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Tarjouslaskentavaihe koostuu usean eri osa-alueen summasta. Naiden alueiden sisalloilla
maadritellaan raamit, joilla on lahdettava toimimaan, kun voitetaan urakka. Esimerkkeja
naistd osa-alueista on aikataulun tekeminen sek& kustannuksien laskeminen tarjouspyyn-
non aineiston mukaisesti. Perinteisesti 2D ymparistossa esitettyina, ne eivat kuitenkaan ole
kaikista ymmarrettavimmissad muodossa. Ratkaisuna on mallipohjaisen aineiston hyédynta-
minen kayttden 4D ja 5D malleja VDC:n menetelmill&.

Tassa tyossa tutkittin mallipohjaisen aineiston kayttamista tarjouslaskennan prosessissa.
Mita mallipohjaisella aineistolla pystytdan nykytilassa tekemaan ja mita silla pitdisi pystya
lahitulevaisuudessa tekemaan. Tama suoritettiin tutkimalla ohjelmistotoimittajien internet-si-
vuja, pintapuolisesti pilotoimalla ohjelmistojen kayttda seka tekemalla haastattelu alalla toi-
miville henkil6ille kenelld on kokemusta aiheesta. Lisaksi tydssa tutkittiin, minkélaisia vaiku-
tuksia mallipohjaisesti toimimalla on yrityksen tdman hetken toimintamalliin ja minkalaisia
vaatimuksia se asettaa kehittamiselle.

Haastattelujen perusteella voidaan todeta mallipohjaisen aineiston laaja-alaisemmassa
kayttamisessa olevan ongelmana alalla esiintyva siiloutuneisuus. Materiaalia ei toimiteta
vaiheiden vdlilla, sen siséalté on hyvin vaihtelevaa ja osaamisen keskittyminen on hyvin pis-
temaistd. Tama on kuitenkin huomattu ja sen kehittdmiseksi on meneillaan toimenpiteita eri
osapuolien toimesta.

Tyo6n tuloksena saatiin kattava ndkemys alan tilanteesta, pilotoitua potentiaalisia ohjelmia
hyodynnettavaksi tarjouslaskennassa ja laadittua ehdotus yrityksen mallipohjaisen toiminta-
tavan kehittdmiseksi.

Avainsanat VDC, tarjousvaihe, virtuaalimalli, BIM, tietomalli, 4D, 5D, infra-
malli
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The tender phase consists of a few very specific areas. These areas define the characteris-
tics of the contract when it has been won and working at the site begins. A couple of exam-
ples of these areas are scheduling and estimating the cost of the tender which are deter-
mined by the contents of the tender documents. Using conventional means to make tender
documents in a 2D environment is not the most understandable form of working. The utili-
zation of 4D and 5D model based tendering through VDC methods is the solution.

The utilization of model based tender process was researched in this Bachelor’s Thesis. The
aim was to figure out what can be done with model based tender material, what should be
achieved using model based tender material and what kind of action it requires. This was
studied by researching the website contents of software vendors, by piloting a few software
superficially and carrying out a survey for a few experts in their field. In addition, it was
studied how the model based tendering affects the company at the current state and what
kind of demands it sets for its development.

Based on the interviews, it can be said that wide-range utilization of model based material
is problematic because actions in the field are concealed in silos. Material is not delivered
through phases, material contents are very varied and the focus on expertise is diversified
throughout the field. However, these problems have been noticed and to tackle them further
actions are being taken by several different stakeholders.

The study resulted in a wide view of the current infra constructions. Furthermore, potential
software to be utilized in the tender phase were piloted and a suggestion for developing the
company’s model based tendering actions was made.

Keywords VDC, tender phase, virtual model, BIM, 4D, 5D, inframodel
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1 Johdanto

Elamme suuren muutoksen aikaa, joka kulkee nimella neljas teollinen vallankumous.
Siihen liittyva paljon puhuttu digitalisaatio sité ei ole yksin kuitenkaan ajamassa, vaan
yhtaloon pitdéd vield muistaa lisata robotisaatio, kvanttitietokoneet, tekoély, nanoteknolo-
gia, bioteknologia, 5G-matkapuhelinverkot, 3D-tulostus, esineiden internet (IoT) ja teol-
linen internet (lloT). Naistd ensimmadinen on jo hyvasséa vauhdissa, kun tytn tekemisen
ja vapaa-ajan raja héailyy tiedon saatavuuden ollessa yha enemman kaikkien ulottuvilla
ja joka paikassa. Naméa yhdessa muuttavat meidan toimintatapoja edelleen, samalla syn-
nyttden uusia ja itse tyon tekeminen tulee muuttumaan, kun robotit seka tekodly korvaa-
vat ja muuttavat nykyisia tyotehtavia. Teollisen internetin alykkaat kodit, laitteet ja infra-
struktuuri tulevat parantamaan tyontekoa ja elamisen laatua, mahdollistaen myds uusia
liketoimintamalleja [1.]. Naiden edessa tunnetustikin konservatiivinen rakennusala jou-

tuu sen mahdollistaman kehityksen mukana muuttumaan.

Uusien teknologioita on syntynyt kuin sienia sateella ja nopea kehitys on tuonut muka-
naan uusia haasteita, mutta on luonut myés uusia mahdollisuuksia. Esimerkiksi tietomal-
lintamisen tuottavuusloikkaa povattiin jo 20 vuotta sitten, mutta vasta nykypdaivan tieto-
koneiden prosessointikyky alkaa olemaan laajamittaisemman hyddyntamisen parissa ja
entistd useamman kustannustehokkaasti saatavilla. Tietomallinnuksen teknologioihin ja
toimintatapoihin liittyvid haasteita ratkotaan paiva paivalta yhda enemman ja enemman ja
kehitysta ajetaan isoimpien toimijoiden toimesta eteenpdain alan kehittamiseksi ja alan
kilpailukyvyn parantamiseksi. Tasta hyva esimerkki on monien tahojen yhteistydssa
tehty Yleiset inframallivaatimukset-ohjeistus, jonka laadukkuus on maailmallakin huo-
mattu [2. : 3.].

Tietomallinnus on alalla laaja-alaisesti tiedossa, mutta sen laajamittainen hyddyntami-
nen ei ole viela kovin korkealla tasolla, vaikka sen tuomat hyodyt ovat kiistattomat. Esi-
merkiksi koneohjauksen kayttéénottaminen tydkoneissa on paras tekninen kehitys mita
digitalisaatio on tuonut mukanaan [4.] ja Caterpillarin tekeman tutkimuksen mukaan sen
tuomat saastot kautta linjan ovat kiistattomat [5.]. Tasta huolimatta rakentamisen tuotta-
vuus ei ole kasvanut kuten muilla aloilla, mik& ndhdaan kuvassa 1. Suurien hankkeiden
aikataulut venyvat ja budjetit paukkuvat komeasti. Esimerkiksi Lansimetron ensimmai-

nen osa myohastyi yli vuodella ja budjetti ylittyi 38%. Liséksi Olkiluoto 3:n on talla hetkella



maailman toiseksi kallein rakennus ja se ei ole viela edes valmis 10 miljardin euron kus-

tannusarviolla, kun alkuperéinen oli 3,2 miljardia [6.].

Tyon tuottavuuden indeksi 1975=100

indeksi
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Kuva 1. Kuvassa on esitetty kuinka rakentamisen tuottavuus ei ole noussut samaa tahtia esi-
merkiksi tehdasteollisuuden kanssa. [7.]

Tuottavuuden parantamiseksi on olemassa keinoja ja yhtena niista voidaan pitaa Lean-
rakentamista; vahennetaan prosesseissa syntyvaa hukkaa. Rakennusalalla suurin osa
hukasta syntyy tiedon siirtyessa erivaiheissa ja itse rakentamisen aikana, kun kaikki tieto
ei kulje eheana vaiheesta toiseen [8.]. Tata Toyotan kehittamaa toimintamallia pystytaan
soveltamaan myds rakentamisen prosesseihin ja kehittdmaan eri vaiheiden tiedonkulkua
ottamalla tietomallin laaja-alaisempi kayttdminen huomioon. Ideaalisessa toimintamal-
lissa rakennushankkeella on vain yksi tietomalli miké palvelee koko hankkeen elinkaaren
aikaista tiedonhallintaa aina esisuunnittelusta kunnossapitoon ja lopulta tAman purkami-
seen saakka. Nain toimimalla tiedonkulun eheys hyodyttaisi kaikkia infrahankkeeseen

osallistuvia osapuolia ja kaikilla olisi sama ajantasainen tieto kaytettavissa.



Jotta tallaiseen toimintamalliin paastaisiin tulevaisuudessa, kaikkien hankkeeseen osal-
listuvien tulee paasta saman yhteisen tietomallin pariin ja sen tiedon pitda kulkea eheéana
eri vaiheesta toiseen, riippumatta siitd mink& tahon edustaja on, mista tata tietoa katse-
lee ja muokkaa tai milloin, miten ja mihin sita tietoa tarvitsee. Tallaisella toimintamallilla
on kuitenkin edellytys, etta mallia tulee pystya hyddyntaméaén tehokkaasti ja monipuoli-
sesti hankkeen elinkaaren jokaisessa vaiheessa. Tarjouslaskentavaiheessa se tarkoittaa
hankkeen virtuaalista rakentamista, milla yhteensovitetaan suunnitelmat ja tyénsuunnit-

telu yhdeksi kokonaisuudeksi ennen tdiden aloittamista.

Tasséa tydssa tutkitaan tieto-, infra- ja virtuaalimallien uudenlaisien teknologioiden ja me-
netelmien hyodyntamista tarjouslaskentavaiheessa. Tydssa tutkitaan myds suunnittelu-
vaiheen ja rakentamisen valisen mallipohjaisen prosessin kehittdmistd ja minkalaisia

vaatimuksia se asettaa tarjouslaskentavaiheelle.

1.1 Opinnaytetyotn tilaaja

Ty6 tehdaan Destia Oy:lle, joka on suomalainen infra- ja rakennusalan yhti6. Yhtion osa-
kekanta ostettiin kokonaan Suomen valtiolta Ahlstrdm Capitalin toimesta vuonna 2014
ja on siten ollut siita lahtien taysin yksityisomisteinen. Destia Oy on Suomen suurin infra-
alaan keskittynyt yhtio, jonka palvelut kattavat koko infran elinkaaren aina suunnittelusta
rakentamiseen ja kunnossapitoon asti. Vuoden 2017 lopussa yrityksella oli 1573 tyonte-

kijaa ja liilkevaihto noin 493 miljoonaa euroa. [9.]

1.2 Opinnaytety6n tausta

Infrahankkeen elinkaaren tarjousvaiheessa tilaaja toimittaa hankkeen tarjoajille tarjous-

pyyntdaineiston ja sen sisaltd voidaan karkeasti jakaa kolmeen erilaiseen tapaukseen:

1. 2D-piirustuksiin pohjautuvana pdf-aineistona

2. Aineiston siséltd on pelkastaan tietomallinnetussa muodossa

3. Aineisto koostuu ndiden molempien yhdistelmasta.



Ensimmainen tapaus on tyon kirjoittamisen aikana yleisin tarjouspyyntdaineiston sisalto.
Tapauksen numero kaksi aineiston kayttaminen ei sellaisenaan ole nykypaivanad mah-
dollista tarjouspyynnoissa ja kolmas on yleistynyt hyvin lyhyessé ajassa. Tarjouslasken-
nan menetelmat pohjautuvat pédsaantoisesti 2D-piirustuksia lukevien ohjelmistojen
kayttoon tyon tilaajayrityksessa, koska infrahankkeen tietomallintamisen laaja-alaisempi
hyédyntaminen painottuu vield hyvin paljon suunnitteluvaiheeseen ja rakentamisen ai-
kaisen koneohjauksen toteuttamiseen [10.], eik& kasita infrahankkeen elinkaaren kaikkia
vaiheita. Nain ollen yrityksen tietomalliosaamista I0ytyy paljon tydmaiden koneohjauksen
tietomalleja pyorittavien mittaajien seké operaattoreiden ja tietomalliasiantuntijoiden tie-

totaidosta.

Tilaajan toimittaman tarjouspyynnoén pohjalta suoritetaan hankekohtainen maéaarélas-
kenta, tydmaan aikataulutus ja aluesuunnitelma, lasketaan tyon suorittamiseen vaadit-
tavat kustannukset ja mietitaan tyoturvallisuuteen seké liikenteenohjaukseen vaikuttavat
asiat, rippumatta siitd onko laskenta-aineisto perinteisemmassé muodossa vaiko tieto-
mallinnettuna hankkeena. Hankkeen urakkamuodosta ja tilaajasta riippuen tarjouspyyn-
tbaineiston sisaltd saattaa vaihdella hyvinkin paljon ja tarjouksen muodostavien hinta- ja
laatuosion sisallét ovat aina hankekohtaisia. Tarjouslaskennan aikana tuotetut dokumen-
tit ovat kuitenkin usein perinteisemmassa muodossa, eivatka tarjoa infrahankkeen eri
sidosryhmille nykyaikaisten teknologioiden mahdollistamaa mallien informatiivisempaa

muotoa.

Tulevaisuudessa tilanne on kuitenkin muuttumassa, kun tieto-, infra- ja virtuaalimallien
laajamittaisempi hyddyntaminen jalkautuu enemmistélle tyon tekemiseen ja kaytetta-
vaksi jokapaivaisena tydkaluna (Kuva 2.). The NBS:an vuotuisen raportin mukaan [11,
s. 16] BIM:n kayttamisen suurimmaksi ongelmaksi nahtiin siihen liittyvdn osaamisen
puuttuminen yrityksien sisalla. Niinpa tamankin tydn yksi lahtokohdista on tutkia nykyis-
ten ohjelmistojen hyddyntamista ja vaatimuksia. Samalla saadaan kasvatettua yrityksen

sisaista tietotaitoa tieto-, infra- ja virtuaalimallien osalta.



BIM adoption over time
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Kuva 2. Kuvassa nahdaan kuinka BIM:in kayttéa on omaksuttu vuosien saatossa. Kuvassa nah-
daan myos, kuinka tietoisuus BIM:sta on lisdantynyt. [10.]

1.3 Tutkimusongelma

Taman tutkimuksen lahtdkohtina toimivat alalla vakiintumattomat toimintatavat ja pro-
sessit mallipohjaisten hankkeiden aineiston kayttdmiseen tarjouslaskentavaiheessa
seka kapea-alainen tietotaito aiheesta (kuva 3.). Nama ajatukset loivat puitteet tutkimuk-
sen lahtdkohdille ja niiden pohjalta muodostui tutkimustydn pohjaksi seuraavanlaisia ky-

symyksia:

¢ Mika on tietomallien laadun nykytila Destialle saapuneissa tarjouspyynnoissa?

¢ Mita tietomallipohjaisella tarjouspyyntdaineistolla pystytdan tekemaan ja mité pi-

taisi pystya tekemaan tarjouslaskentavaiheessa?

¢ Onko tietomalliaineistossa kaytetyt tarkkuudet, lahtétiedot ja formaatit riittavia tar-

jouslaskentavaiheen eri osa-alueissa hyddynnettavaksi?



e Kuinka tarjouslaskennan menetelmat, toimintatavat ja tarjouspyyntbaineisto

muuttuvat tieto-, infra- ja virtuaalimallien hyodyntamisen myota?

What are the main barriers to using BIM?

0% 10% 20% 30% | 40% 50% | 60% 70% | 80% | 90% 100%

Lackofinhouse expertise | 712 |

o

projects we work

Lack of standardised tools 42% _

and protocols

The projects weworkon are 41 |

too small

framework for working
with BIM

Lack of collaboration seo |
Differences in expertise 29% _

among collaborating
parties in a project

Operating System 2s% I

specific software

Lack of freely available 2+ [N

BIM objects

Don't see the benefit 2% _
Lack of high quality, 212 [N

information rich, BIM
objects

We are not sure that the 7% |

industry will adopt BIM

We are unsure of the 15% -

Government's commitment
to BIM

Liability concerns pry |

Kuva 3. Kuvassa nahdaan mitka ovat BIM:n kayttddn ottamiseksi suurimmat kynnykset. [10.]

1.4 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Edellisessa kappaleessa esitettyihin kysymyksiin haetaan tutkimustydn puitteissa vas-
tauksia. Taman lisaksi tutkitaan tarjouspyynndissa olevien tietomalliaineiston sisaltoéa ja
ndiden monipuolisempaa seka laajempaa hyddyntamista tarjousvaiheessa. Opinnayte-

tydssa kartoitetaan tieto-, infra- ja virtuaalimallintamista mahdollistavien ohjelmistojen



ominaisuuksia ja kayttopotentiaalia aikataulujen, kustannuslaskennan, tyénsuunnittelun,
maéaralaskennan, tydmaan aluesuunnittelun, tydturvallisuuden ja likenteen ohjauksen
virtuaalisen ja informatiivisemman tavan esittdmisen suhteen. Tydssa sivutaan myds 2D-
pohjaisen aineiston tehokkaampaa, visuaalisempaa ja monipuolisempaa hyddyntamista.
Tyo6n tuotoksena syntyy suoritetun tutkimuksen seka suppeiden kokeilujen perusteella
raportti yrityksen kayttoon soveltuvista ohjelmista ja niiden kayttétarkoitusten mahdolli-
suuksien hyddyntamisesta tarjouslaskennan toimintaa tehostamaan ja teravoéittamaan.

Tama on kuvattuna liitteessa 1. ja jaa vain yrityksen sisdiseen kayttéon.

TyO rajataan kasittdmaan infrahankkeen tilaajan toimittaman mallipohjaisen materiaalin
sisallon ja sita hyddyntavien ohjelmistojen tutkimiseen ja pintapuoleiseen pilotointiin. Tut-
kitaan tarjouspyyntdaineiston tietomallipohjaisen aineiston kaytettavyyttad ja laajuutta,
seka suoritetaan haastattelu eri osapuolille mallipohjaisen toiminnan nykytilasta (Liite 2.).
Rajataan keskittymaan uusien menetelmien tutkimiseen, mutta ei tehda syvallista tutki-
musta tietystd aihealueesta. Liséksi tutkitaan uusien menetelmien ja teknologioiden vai-

kutusta tarjoustoiminnan toimintamallin kehittamiseksi.



2 Mallien nykytila tarjouslaskentavaiheessa

Suomen isoimmat infrahankkeiden tilaajat, Liikennevirasto ja ELY-keskukset, edellytta-
vat paasaantoisesti lahes kaikissa alkavissa suunnitteluhankkeissa mallipohjaista suun-
nittelua [12.]. Tatd materiaalia ei kuitenkaan usein toimiteta urakan tarjousvaiheessa
muun tarjouspyyntoaineiston mukana ja suunnitelmien perusteella suoritettava laskenta
tehd&éan 2D-pohjaista alustaa hyddyntden, koska mallipohjaisen materiaalin paikkansa-
pitdvyyteen ei ainakaan toistaiseksi luoteta riittavasti. Tama puolestaan johtaa siihen,
etta tarjouslaskennassa kaytettéavien tietomallinnusta hyddyntavien ohjelmien luku-
maara, niihin liittyvd osaaminen ja kayttaminen ovat vahaista. Nama puolestaan johtuvat
siita, etta tilaajilta tarjousvaiheeseen toimitettavan mallipohjaista-aineistoa sisaltavien
hankkeiden kappalemaarainen volyymi on esimerkiksi Uudenmaan alueella todella pieni

verratessa perinteisempia suunnitelmia sisaltaviin hankkeisiin [13.].

Taman tyon puitteissa kuitenkin kartoitettiin yritykseen tarjousvaiheessa saapuneiden
tietomallinnettujen hankkeiden siséltta. Ajatuksena tutkia tietomallintamien nykytilaa ja
verrata aineistojen keskinaisia eroavaisuuksia. Yrityksen arkistoja tutkimalla 16ytyi viimei-
sen muutaman vuoden ajalta kolmetoista hanketta missa tietomallipohjaista aineistoa on
ollut jollain tavalla mukana. Naiden hankkeiden tarjouspyyntdjen materiaalista tutkittiin
ja listattiin seuraavat asiat taulukkoon ja talla tiedolla (lite 3.) saatiin hyva nakemys tie-
tomallien laadullisesta tilasta tarjouslaskennassa ja siten luo hyvan perustan ohjelmisto-

jen ja menetelmien kehittdmisen tutkimuskohdiksi kappaleessa 5.

Osassa hankkeita tarkasteltaessa huomattiin, ettei tietomallin laajamittainen hyddynta-
minen ole mahdollista mallin vajaavaisuuden tai suppean mallinnuksen vuoksi, esimer-
kiksi perustusrakenteiden betoniraudoituksia ei ole mallinnettu ja maanpintoja ei ole ai-
neistossa ollenkaan. Naissa tapauksissa tietomallin kayttdarvo on hyvin pitkélle vain sen
visuaalisuudessa mik& auttaa hahmottamaan hankkeen kokonaisuutta. Yksi tarkastel-
luista hankkeista edusti kuitenkin tietomallintamisen karkipaéta; toimitettu aineisto on to-
della laaja. Hankkeeseen kuuluvat taitorakenteet ja maatoihin liittyvat pinnat on mallin-
nettu vain pienin puuttein ja naiden hyédyntamisessa on paljon potentiaalia hyddynnet-

tavaksi tarjouslaskentavaiheen eri osa-alueissa.

Ty6n ajankohta mahdollisti my6s Liikenneviraston uusien urakkamuodoltaan STk-hank-

keiden tietomalliaineistojen sisallon tarkastelun. Hankkeet ovat kokoluokaltaan suuria



(kymmenia miljoonia tai yli sata miljoonaa) ja materiaalin sisaltokin on laaja, ei tarkempi

aineistoon perehtyminen ollut tyon tekemisen kannalta oleellista.
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3 Tieto- jainframallit

3.1 Tietomalli

Kirjallisuudessa tormaéa usein BIM:sta kaytettdvien termien sekavuuteen; tietomallinnus
ja tietomalli. Sekavuus johtaa juurensa englannin kieleen ja lyhenteeseen BIM, koska
Building Information Modeling (tietomallinnus; datan ja informaation hallintaa) sekéa Buil-
ding Information Model (tietomalli; rakennelman visuaalinen 3-ulotteinen esittdminen vir-

tuaalisesti) molemmat kayttavat samaa lyhennetta BIM.

Tietomallinnuksella tuotetaan tieto- ja késitemalleja ja ne ovat tarpeellisia monissa eri
tiedonhallinnan prosesseissa, kun kuvataan esimerkiksi kokonaismalleja liiketoiminta-
lahtoisyyksistd, tietokantojen suunnittelussa tarvittavista malleista ja tarkempia malleja
sovellusaluekohtaisuuksista. Laadituilla malleilla on monia tarkoituksia, mutta parhaim-
millaan mallintaminen mahdollistaa eri sidosryhmien vélisen synergisen ja luovan yhteis-
tyon, jossa jaetaan ndkemyksia ja sitoudutaan hankkeeseen. Maarittelemalla tarkeat ka-
sitteet mallintamiselle mahdollistetaan yhteisen kielen ja sanaston kayttaminen, mika

palvelee eri osapuolia jopa organisaatiorajojen yli. [14.]

Tietomalli on rakennusteknisessa mielesséa digitaalinen tietojen kokonaisuus, jolla voi-
daan kuvata esimerkiksi siltoja ja teitd. Mallilla voidaan kuvata eri rakennusvaiheita ja
niiden vaikutuksia ja se toimii rakennelman tietokantana, kun siihen siséltyy rakennel-
man ominaistiedot sek& rakennusosien ominaisuudet. Rakennelmat kuvataan kolmiulot-
teisena visuaalisuutensa vuoksi, koska suunnitelmien ymmartaminen on helpompaa ver-

rattaessa teknisiin kaksiulotteisiin piirroksiin [14.]. Tama on naytetty kuvassa 4.

2D
45

Kuva 4. Vasemmalla puolella on kuvattu perinteinen 2D-suunnitelma ja oikealla nakyméa 3D-
mallista.
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Mallien kayttamiseen ja prosessiin littyy myos CDE (englanniksi Common Data Environ-
ment) joka on suomeksi kdannettynd yhteinen tietojarjestelmaympaéristd. Kyseessa on
pilvipalveluun perustuva toimintaymparisté mihin tallennetaan kaikki hankkeeseen liit-
tyvd data, seka informaatio ja siihen on jokaisella hankkeeseen osallistuvalla paasy
(kuva 5.). Tallainen ymparist6 toimii edellytyksena tulevaisuudessa, jotta paastaan mah-
dollisimman tehokkaaseen ja laajaan tietomallien kayttamiseen eri osapuolien kesken.
[15]

Common Data Environment (CDE)

Traditional Common
Information Data Environment
Sharing (CDE)
3 i °
Main / N\, Main
Contractor N /| VN Contractor '\ Manager
<Y e } \
N Al o\ / \
/ \ L~ ~/ / N \ P4
. / ~ 4
/

Sub- Sub-

contractor. IR Engineer

Contractor

Facilities
Manager

\
\
Facilities v

*
Supplier
Project
Manager

Manager

Kuva 5. Kuvassa on esitetty tiedon jakamisen periaatteet. Vasemmalla perinteinen tapa missa
tieto on hajaantunut eri osapuolien kesken ja oikealla, kuinka kaikki osapuolet saavat
viimeisimman paivitetyn tiedon hankkeesta yhteisen tietojarjestelmaymparistén (CDE)
kautta. [16.]

Tietomallien kayttdon liittyy useita eri formaatteja. Talonrakentamisessa kaytettéaan IFC-
formaattia, mutta se on myds infrarakentamisessa kaytdssa taitorakenteiden malleissa,
kuten silloissa, paalulaatoissa ja meluaidoissa. Maailmalla on kehitteilla IFC5-formaatti
minka odotetaan sisaltavan tayden tuen erilaisille infrarakentamisen alueille seka lisat-
tyja parametrisid ominaisuuksia, mutta se on vasta aikaisessa suunnitteluvaiheessa
[17.]. Jotta IFC4-formaatti tukee infrarakentamista, tulisi sen ohella kayttaa tata tukevia

ohjelmistolaajennoksia [18.].
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3.2 Inframalli

Paasaantoisesti rakennusalalla kuulee puhuttavan tietomalleista, koska se on vakiinnut-
tanut paikkansa laajemmin talojen rakentamisessa. Infrarakentamisessa pitaisi kuitenkin
puhua inframalleista, koska infra- ja tietomallien valinen kaytdnnon ero on huomattava
[19.]. Talojen mallinnuksessa kaytetddn paasaantoisesti IFC-formaattia, kun inframallit
Suomessa kayttavat IM (Inframodel) 4- ja kansainvalistd LandXML-formaatteia. Infra-
hankkeiden taitorakenteiden (sillat, paalut, paalulaatat jne.) mallinnuksessa kaytetaan
kuitenkin IFC-formaattia.

Inframallit perustuvat kansainvaliseen LandXML-formaatin versioon 1.2 ja siitd uusin ver-
sio on 2016 julkaistu IM4, joka on avoin menetelma inframallin tiedonsiirtoon. Formaatin
tarkoituksena on sen laaja-alainen koko infra-alan kasittava hyédyntaminen suunnitte-

luohjelmissa kuin my6s mittaus- ja koneohjaussovelluksissa. [19.]

3.2.1 Léahtotietomalli

Lahtotietomallilla kuvataan rakentamista edeltavaa, eli nykytilaa aineistolla, joka koostuu
eri tietolahteista saaduista tai mitatuista tuotteista, toiminnan ja palveluiden suunnittelua
varten hankituista digitaaliseen muotoon jasennellyistd lahtdtiedoista. Naihin luetaan
maastomalli, kaavamalli, maaperamalli ja nykyisien rakenteiden malli seka viiteaineisto
kuten erilaiset paatokset, sekd viranomaisluvat. Lahtttietojen alakansioiden siséltd on

esitetty kuvassa 6. Lahtdtietomallia tadydennetaan hankkeen edetessa. [20.]
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Alakansio Esimerkit (suunnitteluvaiheesta riippuen)
A_Maastomalli . Maanpintamalli
. Pintavesitiedot ja/tai -malli
. Tarkentavat maastotiedot (puusto ja muu kasvillisuus)
. Yms.
B_Maaperamalli . Pohjatutkimustiedot
. Tulkittu kalliopinta ja maalajirajapinnat
. Pohjavesitiedot
. Maaperakartat
C_Rakenteet . Olemassa olevien rakenteiden ja jarjestelmien tiedot, esim.:
o Vesihuoltoverkostot, kaivot
o Turvallisuusrakenteet ja opastusjarjestelmat
o Johto- ja laitetiedot
o Sillat
o Laiturit
o Valaistus
o Viitoitus ja opastustaulut
o Vesivaylien turvalaitteet
o Aita- ja kaiderakenteet
o Pohjavedensuojaus yms.
D_Temaattiset . Sisaltaa seka fyysisesti olemassa olevia aineistoja (esim. muinais-
muistot) etta ei-fyysisia aineistoja (esim. kaavatiedot tai liito-ora-
vien elinalueet aluerajauksena). Aineistoja ovat mm:
o Kartta-aineistot (pohjakartat yms.)
o Ilmakuvat
o Kaava-aineistot
o Ymparistéaineistot (luonto, uhanalaiset lajit, kulttuuripe-
rinté yms.)
o Liikenneaineistot
= Nykyinen liikenneverkko
=  Erikoiskuljetusreitit yms.
o Pilaantuneet maat
o Kiinteistorajat ja maanomistajatiedot
o Rakennus- ja huoneistorekisteri
o Toteuttamiseen liittyvat alueiden kayttooikeudet (tie-,
katu- ja rata-alueen rajat, lajitysalueet, valiaikaiset kayt-
tooikeudet, laskuoja-alueet, suoja-alueet ja —vyohykkeet)
o Vesivaylaalueet
E_Viiteaineisto . Muut hankkeeseen liittyvat suunnitelmat
. Maastokaynnit ja valokuvat

Kuva 6. Kuvassa nahdaan lahtétietojen alakansioiden sisallon jaottelu. [20.]

Lahtdtietomalliin kootaan erilaisia aineistoja ja se on taman lisaksi maaritelty tapa lahto-

aineiston kokoamiseksi, muokkaamiseksi ja hallitsemiseksi hankkeessa. Lahtétietoai-

neistoon liittyvien alkuperéa- ja metatietojen, etta sille suoritettavien muokkaustoimenpi-

teiden huolellinen dokumentointi on ensiarvoisen tarkeaa prosessissa, koska silloin ta-

voitteena on harmonisoitu lahtdtietomallin lahtdaineisto mahdollisimman pitkalle sellai-

seen muotoon, joka tukee tietomallipohjaista suunnittelua. Kuvassa 7. on kuvattu laht6-

tietomallin rakenteen muodostuminen. Lahtdtietomallin tekniikkalajien osa-alueet voi-

daan yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi eli yhdistelmamalliksi, jossa koko hanketta ku-

vataan kokonaisuutena ja siten pystytaan tekemaan aineistojen térmaystarkasteluja ja

I6ytamaan mahdolliset aineiston paallekkaisyydet. [20.]
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Lahtoaineistoluettelo
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Kuva 7. Lahtdtietomallin rakenteen muodostumisen kuvaus. [20.]

3.3 Mallintamisen tarkkuustasot

Hankkeen suunnitteluvaihe ja suunnitteluohjeissa maaratyt vaatimukset maaraavat mal-

lintamisessa kaytettavan tarkkuustason. Hankkeessa kaytettavan tason tarkkuus riippuu

suunnitteluvaiheesta, suunnittelualan tekniikkalajimallista ja mallin hyodyntamistarpeista

seka lahtotietomallin tarkkuustasosta. Eri rakennusosille on kuitenkin néhty tarpeelliseksi

maéarittdd suunnitteluvaihekohtaiset mallinnustarkkuudet, jotka on esitetty kuvassa 8.

Suunnitelmia kayttavien eri osapuolien tulee tiedostaa malliaineistossa kaytettéava tark-

kuustaso [21.], esimerkiksi suoritettaessa mallipohjaista maaralaskentaa tulee huomi-

oida mitd on mallinnettu ja méaaritella maarat urakka-asiakirjojen mukaisesti.
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Mallinnustaso Mallinnustarkkuus
0 Lahtokohtaisesti ei mallinneta. Voidaan sopia hankekohtaisesti.
1 Mallinnetaan osan ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuksia, 2D-pinta, aluerajaus
tai taiteviiva riittaa.

Mallinnetaan osat 3-uloitteisina kappaleina, pintoina tai taiteviivoina. Malli toimii maa-
ralaskennan perusteena, mutta tarkentuu jatkosuunnittelussa. Objektien ominaisuus-
tiedoista kerrotaan vain ko. suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

3 Mallinnetaan osat kokonaisuudessaan. Sisdltda taydellisen kuvauksen rakenteesta.
- (Tarvittavat ominaisuustiedot on kerrottu YIV-ohjeiden osissa 5-7)
tH Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti

Kuva 8. Kuvassa maaritellyt tasot kaytetyista mallinnustarkkuuksista. [21.]

3.4 Havainnollistaminen

Yleiset inframallivaatimukset osa 10 [22, s. 4] maaritellee, ettd havainnollistaminen jae-
taan kahteen osaan; tekniseen ja esittdvaan osaan. Niiden erot on demonstroitu havain-
nollistavalla esimerkilla kuvassa 9. Havainnollistamisen lahtdkohtana on tieto- ja tai inf-

ramallilla tuotettu kolmiulotteinen tietosisalto. [22.]

Kuva 1.1 tekninen havainnollistaminen Kuva 1.2 esittivi havainnollistaminen

Kuva 9. Havainnollistamisen jako kahteen. Vasemmalla tekninen, jarjestelmia sisaltava nakyma
ja oikealla fotorealistisempi nakemys, esimerkiksi hankkeen esittelytilaisuuksia varten.
[22.]
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Hyva esimerkki visuaalisuudesta ja tietomallilla tehtavasta havainnollistamisesta ja nii-
den merkityksesta on, kun kaksi henkilda juttelee keskenaan. Ensimmaisella henkildlla
on nakyvilla kuva, mita toinen ei nde. Han yrittaa selittdd kuvan sisaltéd mahdollisimman
tarkkaan toiselle, etté toinen voisi piirtdd saman kuvan mahdollisimman tarkkaan. N&in
on erittéin epatodennékoista, etta piirretyn kuvan lopputulos vastaa taysin sita mita en-
simmainen henkild nékee ja on selittényt, koska tilanteessa tulkinnanvaraisuudella on
erittain suuri vaikutus johtuen ihmisien ndkemyseroista. Tulkinnanvaraisuus on demon-
stroitu kuvassa 10. Siin& kuvastuu hyvin rakennusprojektin eri vaiheet ja useat eriosa-
puolet, kun kaikki menee karjistetysti pieleen ja eri vaiheiden lapi kulkevan informaation
eheyden tarkeys korostuu [22.].

Miten se asennettiin Mita asiakas lopulta sai Kuinka sitd markkinoitiin

Asiakaan kuvaus Konsultin nakemys

tarpeesta

Mitd dokumentoitiin Mita oli budjetoitu

Mitd asiakkaalta Toimituksen ajankohta Asiakkaan tarve
veloitettiin todellisuudessa

Kuva 10. Kuvassa esitettyna karrikoidusti hankkeeseen osallistuvien nakemykset hankkeesta ja
kuinka paljon ne saattavat todellisuudessa erota toisistaan, jolloin tulkinnanvaraisuus
on erittain isossa roolissa.

Malleja hyodynnettédessa virtuaalilasien ja/tai pelimoottorien kanssa, sen visuaalisuuden
ja havainnollisuuden anti moninkertaistuu, kun tallainen yhteensovitus avaa suunnitel-
mien kayttamiselle ihan uudenlaisen toimintatavan interaktiiviseen virtuaalisten ja fyysis-

ten rajapintojen informaation kuluttamiselle. Virtuaalilasien yhdistaminen 5D-mallien
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(3D-malli mihin yhdistetty aika ja kustannukset, selitetty tarkemmin luvussa 4.2.) kanssa
tulee muuttamaan rakentamista, kunnossapitoa ja toimintoja. Nain toimimalla suurin
hyoty saadaan kuitenkin vasta tilanteessa, jossa hyddyntaminen aloitetaan heti hank-
keen alusta alkaen. [1.]
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4 nD Informaation lisadimensiot

Rakennushankkeen ymmartdd paremmin, kun siihen lisatdan informaatiota dimensioi-
den muodossa; milloin se rakennetaan, kuinka paljon se maksaa ja kuinka sita kuuluu
kunnossapitad, kuten dimensioiden kuvassa 11. Tassa luvussa kaydaan lapi termit 4D-,
5D- ja 6D-mallit ja niiden lisdaminen tietomallintamisen prosesseihin: miten tama nakyy

kaytanndssa ja minkalaisia hyotyja niiden kayttdmisella on odotettavissa. [23.]

WHAT YOU BUILD WHEN YOU BUILD HOW YOU BUILD
Building/ 4 D Time/ 5 D
3 D Model Schedule Cost

“m-

Kuva 11. Kuvassa esitetty 3D, 4D ja 5D dimensioiden perusidea. Mita rakennetaan, milloin ra-
kennetaan ja paljonko rakentaminen maksaa. [24.]

4.1 4D Rakentamisen vaiheistus

4D BIM lisaa yhden informaation ulottuvuuden tietomalliin aikataulutietojen muodossa.
Tiedot lisataan mallin rakennusosiin, jotka rakentuvat yksityiskohtaisesti hankkeen ede-
tessd, minka periaate on naytetty kuvassa 12. Nain on mahdollista tuottaa mallista aika-
taulullisesti tarkka informaatio ja nayttaa visuaalisesti projektin vaiheittainen kehitys.
Tiettyyn elementtiin liitettyna aikatieto voi siséltaa tietoja toimitusajasta, kuinka kauan
asennus kestéa, kauanko rakenteen kayttokuntoon saattaminen kestaa, kauanko kovet-
tuminen kestada, rakennusosien asennusjarjestyksesta ja muiden alojen yhteensovitta-

misen riippuvuuksista hankkeella. [23.]
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Kuva 12. Kuvassa esitettyna 4D-mallin perusidea. Alalaidassa kuvattuna tapahtumien ajanjakso
ja oikealla ylhaalla selitetty vaiheiden merkitys varikoodein. Punainen purku, vihrea ra-
kentaminen, keltainen valiaikaiset rakenteet ja sinisella kaytdssa olevat liikennevaylat.
[25.]

Yhdistamalla aikataulutietoja malliin pystytddn jo suunnitteluvaiheessa tekemaan alus-
tava luonnos projektin vaiheittaisesta etenemisestd. Rakennusosiin ja jarjestelmiin liitty-
vien tietojen liittdminen graafiseen esitykseen helpottaa ymmartamista, kun nahdaan ra-
kentamisen kehittymisen ajan kuluessa. Nain voidaan nayttaa visuaalisesti milta raken-

teen sen hetkinen tilanne nayttaa hankkeen eri vaiheissa. [25.]

Talla tavoin tydskenteleminen on erittain hyddyllista, kun tyén suunnittelulla varmistetaan
toteutuksen turvallinen, looginen ja tehokas vaiheistaminen. Prototyypin luominen raken-
tamisen vaiheistuksesta auttaa nakemaan tydmaan toteutukseen tarvittavien resurssien
yhteen pelaamisesta ennen kuin paikan paalla rakennetaan fyysisesti mitaan ja antaa
palautetta varhaisessa vaiheessa, jotta valtetdan kallis uudelleenrakentaminen. Naytta-
malla projektien ajateltu rakentaminen visuaalisesti pystytdan helpommin kommunikoi-
maan eri sidosryhmien vélilla, koska se antaa kaikille selkedn visuaalisen ymmarryksen

suunnitelluista rakenteista ja milté se tulee nayttdmaan valmiina. [26.]
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4D-tietojen kanssa tyoskentelyssa on tarkeaa huomata, etta se ei poista suunnittelijoiden
tarvetta projektiryhméssa. Sen sijaan, ettéd vaihtoehtoisia suunnitelmia kehitetaan perin-
teisen tyonkulun tavoin, mallipohjaisessa tyonflowssa suunnittelijat pystyvat paljon aikai-
semmassa vaiheessa projektia vaikuttamaan ja muokkaamaan ehdotuksiaan. N&ain ole-
malla osa laajempaa projektiryhmaéa ja antamaan palautetta projektin aikaisemmassa
vaiheessa suunnittelijat pystyvat vaikuttamaan ja lisédméaan rakennusprojektin arvoa
merkittavasti. [26.]

4.2 5D Kustannukset

5D-mallilla pystytaan kuvaamaan hankkeen kustannuksien maaréaytymista, joita voidaan
simuloida ajanfunktion seka rakennusosien suhteen. 5D-mallin ytimesséa on tietomallin
rakennusosien hallitseminen, joista jokaiselle pystytaan syéttamaén omat tarkat tiedot

maaraytyvista kustannuksista. Taman periaate on esitetty kuvassa 13. [23.]

# | DESIGN [CONSTRUCT| TOTAL

RIGHT-OF-WAY | §
ENVIRONMENTAL S

ACCELERATED ESTIMATE

ACCELERATION SAVINGS |§
DESIGN

BASELINE ESTIMATE [§ ) AWARD 7 ADVERTISEMENT 12/2/2009
| e [CONSTRUCTION o— T

Kuva 13. Kuvassa on ndkyma 5D-mallista. Ajatus on sama kuin 4D-mallissa, mutta siina on li-
saksi maaritelty kustannukset. Niiden maaraytymista voidaan seurata ajan ja tyovai-
heen mukaisesti. [27.]

Padomakustannuksiin voidaan huomioida komponentin ostamisesta ja asennuksesta ai-

heutuvat kustannukset, niihin liittyvat kayttokustannukset sekd uudisrakentamisen tai
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korjaamisen kustannukset. Laskelmia voidaan tehd& mallin rakennusosiin liittyvien tieto-
jen ja niihin liittyvien osatietojen perusteella. Taméa informaatio antaa helpon tavan
ekstrapoloida hankkeen maarista tiettyja osia ja lisata niihin hinta-arvion, jolloin saavu-
tetaan kokonaiskustannukset. [23.]

Mallia hyddyntavan kustannuslahtdisen lahestymistavan etuina on kustannuksien hah-
mottaminen 3D-muodossa ja hankkeeseen liitettyjen komponenttien tai jarjestelmien au-
tomaattinen laskenta. Sopimuksen selkean arvon ymmartamisella sek& oletettavasti
kaytettavissa olevien 4D-aikataulutietojen perusteella voidaan helposti seurata ennakoi-
tua ja todellista toteumatietoa projektin aikana. Tama mahdollistaa sdénndéllisen kustan-
nusraportoinnin ja budjetoinnin, jotta voidaan varmistaa tehokas toteutuminen ja itse

hankkeen pysyminen budjetissaan. [26.]

Kustannuslaskelmien tarkkuus riippuu luonnollisesti useiden tiimien tuottamista tietojen
tarkkuudesta, koska jos tiedot ovat epatarkkoja, niin ovat myos kaikki siihen perustuvat
laskelmat. Tassa suhteessa mallipohjainen maaralaskennan kustannuksien maarittely ei
eroa perinteisestda maaralaskennasta. Tasta syysta maaralaskennan roolin tarkeys ei ole
pelkastadn tietojen tarkkuuden tarkastamisessa vaan myos tiedon puutteiden tulkin-
nassa ja tayttamisessa, koska projektin monia elementteja esitetdéan edelleen viela 2D

pohjaisesti tai ei ollenkaan. [28.]

Mallipohjaisessa aineistossa tulee huomioida kolmenlaisia maaria. Ensimmaisena on
todellisiin mallikomponentteihin perustuvat maarat (nakyvissa olevat yksityiskohdat),
joita voi tutkia mallin kautta. Toisena tulee maaréat, jotka voidaan johtaa rakennusosista
(kuten ikkunoita ymparoivat laudoitukset), jotka eivat aina ole nakyvissa. Kolmas on mal-
lintamattomat maaréat, joita on esimerkiksi tilapaiset tyot, rakennusliitokset jne. Jos ra-
kennusvaihetta ei ole mallinnettu, suunnittelumalli nayttaa graafisesti pelkat suunnittelu-
maarat, eika tarvittavia rakentamisessa vaadittuja todellisia maaria. Kuvassa 14. nakyy
mallinnettuna valiaikaiset sillan tydskentelytasot, joita ei ole toistaiseksi tarjouspyynnon
materiaaleissa mallinnettu, mutta ne tulee ottaa urakkatarjouksen hinnoittelussa huomi-
oon. [29.]



22

Kuva 14. Isoisansillan tietomalli misséd on mallinnettuna véliaikaiset tuet. [30.]

4.3 6D Kunnossapito

Rakennusteollisuudessa keskitytdan perinteisesti rakentamisesta syntyviin padomakus-
tannuksiin. Naiden varojen kayton ymmartadmisen siirtaminen kasittamaan hankkeen
elinkaaressa kunnossapitovaiheeseen, jossa kaytetaan suurin osa hankkeen varoista,
mahdollistaa etukdteen parempien paatdksien tekemisen kustannusten ja kestavan ke-

hityksen nakdkulmasta. Tama on 6D-mallin perusidea. [23.]

6D-malli sisaltdd informaation, jolla tuetaan toimitilajohtamisen hallintaa ja toimintaa,
jotta saavutetaan parempia liiketoimintoja. Naihin tietoihin voidaan sisallyttaa tietoja
komponentin valmistajasta, milloin se on asennettu, minkélaista huoltoa se milloinkin
vaatii ja yksityiskohtaista tietoa siita, miten tuote on méadritettava ja kaytettava, jotta saa-
vutetaan optimaalisin suorituskyky, energiatehokkuus seka kayttdian ettad kaytosta pois-

tamisen tietojen osalta. [23.]

Tamantyyppisten yksityiskohtien lisaaminen tietomalliin mahdollistaa paatdsten tekemi-
sen suunnitteluprosessin aikana. Esimerkiksi rakennusosan suunniteltu kayttdika on 5
vuotta, mutta se voidaan vaihtaa malliin, jonka odotetaankin kestéavan 10 vuotta, jos paa-
tos tukee taloudellista tai toiminnallista tarkoitusta; isompi hankintakustannus, mutta pie-

nemmat elinkaaren kustannukset=pienemmat kokonaiskustannukset. N&ain toimimalla
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suunnittelijat pystyvat tutkimaan suuren maaran vaihtoehtoisien rakenneosien kaytta-
mista hankkeen elinkaaren aikana ja hahmottamaan nopeasti niiden vaikutuksista kus-
tannuksiin. Tallainen tieto kuitenkin vasta sitten lisd& arvoa, kun se luovutetaan loppu-
kayttajalle. [26.]

Kunnossapitomalli tarjoaa helposti saatavilla ja ymmarrettavissa olevan tavan ekstrapo-
loida tietoa. Perinteisesti paperitiedostoihin upotetut tiedot ovat graafisesta mallista hel-
posti tulkittavissa. Tallainen l&hestymistapa on todella omiaan tulevaisuudessa, kun tila-
vastaava pystyy suunnittelemaan potentiaaliset huoltotoimenpiteet vuosiksi eteenpéin ja
kehittdmaan rakennuksen kayton pohjalta kulutusprofiilin joka kertoo, kun korjaukset
saavuttavat epataloudellisen ajankohdan tai kun olemassa olevat jarjestelmat ovat te-
hottomia. Tallainen suunnittelu ja proaktiivinen lahestymistapa tarjoaa reaktiivisemman

suunnan merkittavat edut, jotka eivat ole kustannuksien osalta vahaisia. [31.]

Ihanteellisesti tietomalli kehittyisi lisda kayttévaiheessa, kun siihen lisataan tiedot paivi-
tetyista korjauksista ja vaihdetuista osista. Viela parempi olisi, ettd malliin syotetdan lu-
kemattomia maaria kayttotietoja ja diagnostiikkaa (kuva 15.) jolla pystytddn paranta-

maan paatoksentekoa edelleen. [31.]

II Halytys/vika -> BIM pohjainen paikantaminen |

3D n&kyma rakennuksen ulkopuolelta N&akyma teknisesta tilasta

Kuva 15. Kuvassa on esitetty ajatus, kuinka diagnostiikka pystyisi hyddyntamaan tietomallia seka
vian paikantamista sijainnin mukaisesti. [32.]
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4.4 nD Tekoaly

Kuudennen dimension jalkeisista sisalldista ei taman tyon puitteissa I0ytynyt yhteisesti
sovittua linjausta, mutta sen voidaan ajatella kattavan kaikki muut tietomalliin lisatyn in-
formaation mika poikkeaa tydssa edellisissa kohdissa mainituista. Periaate tasolla jokai-
selle tietomalliin lisattavélle ominaisuudelle maariteltaisiin oma dimensionsa, johon voi-
daan luokitella esimerkiksi rakennusten energia-analyysit, tydémaan tyoturvallisuuden si-
mulointi, teollisen internetin hydédyntaminen tai vaikka tekodalyn lisaéaéminen tietomalliin;
7D, 8D, 9D, 10D ja niin edelleen. Dimensioiden maaran lisdamista tietomalliin voisi jat-
kaa loputtomiin, kun kayttdon kehitetd&n uusia tapoja ja lopulta paadyttaisiin alkuainei-

den jaksollisen jarjestelman taulukkoa vastaavaan tilanteeseen. [33.]

Tata voidaan pitda rakennusalalla neljannen teollisen vallankumouksen alun jatkona,
kun pddmaarana on vaistamatta tekoalyn hydédyntaminen. Jatkuvasti uusien yksittaisten
dimensioiden lisddminen ei kuitenkaan ole jarkevaa ja sen sijaan pitaisikin puhua "Infinity
BIM:std”, mika voidaan kadantad suomeksi aarettomyyden BIM:ksi. Kaytannossa tarkoi-
tetaan teknologiaa, mika tehokkaasti hallitsee tietomalleissa olevaa informaatiota ja

k&antaa sen kaytettavissa olevaan muotoon. [33.]
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5 Tarjouslaskentavaiheen vaatimukset

Markkinaorientoituneessa urakointimaailmassa toimivan yrityksen kustannustehokas
tarjouslaskenta on elintarkedssa roolissa, jotta tarjouskilpailuissa voitetaan urakoita. T6i-
den saaminen ja lopulta liikevoiton muodostuminen perustuu pitkalti tarjouslaskentavai-
heessa méariteltyihin raameihin. Pysyakseen kilpailukykyisena ja ravintoketjun kéarjessa,
tulee yrityksen hyédyntda olemassa olevia teknologioita mahdollisimman tehokkaasti,
olla mukana kehittdmassa alaa, sek& mahdollistaa sisaista innovointia [34.].

Tassa kappaleessa tehtava tarjouslaskennan teravoéittdmisen kehyksen raamien tutkimi-

nen voidaan ositella kolmeen lukuun:

e 5.1. Mallipohjainen toimintatapa ja VDC

e 5.2, Tarjouspyyntbaineiston mallipohjaiset kayttokohteet

e 5.3. Edellisia kohtia tukevien sovelluksien kayttaminen.

5.1 Virtuaalinen suunnittelu ja rakentaminen

“Hiirelld on paljon helpompi korjata, kuin Hilti:ll4.”

-Tuntematon LinkedIn:ssa

Edella mainittu sitaatti kuvastaa erittdin hyvin sitd, kuinka suunnitelmamuutokset ovat
helpompaa seka huomattavasti halvempaa toteuttaa hankkeen suunnitteluvaiheessa pii-
rustuspoydalla, koska lahtokohtaisesti suunnittelu on rakentamista halvempaa [35.]. Siir-
rettaessa rakentamisen aikaisia kustannuksia suunnitteluvaiheeseen (kuva 16.) siten,
ettd rakentamisen aikana ei tulisi hanketta viivyttavia ja hintaa nostavia kriittisia suunni-
telmamuutoksia, paastaan tilanteeseen jossa valtytdan kalliilta muutostoiltd rakentami-
sen aikana. [36.] Nain toimimalla mahdollistetaan myos hankkeelle pienempi lapimeno-

aika seka kustannukset. [37.]
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== 1 = Ability to impact cost and functional capabilities
== 2 == Costof design changes

== 3 == Traditional design process

- - Preferred design process

Effart/Effact

PD: Pre-design

SD; Schematic design

DD: Design development

CD: Construction documentation
PR: Procurament

CA: Construction Administration

OF: Operation

Kuva 16. MacLeamyn kayra, jolla kuvataan kustannuksien maaraytymista hankkeen eri vaihei-
den suhteen ja kuinka suunnittelulla niihin voidaan vaikuttaa. 1. Kéyra kuvaa mahdolli-
suutta vaikuttaa kustannuksiin. 2. Kayra kuvaa suunnitelmamuutoksien vaikutusta hin-
taan. 3. Kayréalla kuvataan perinteisen suunnittelun kustannuksien syntymista ja 4.
kayra kertoo, kuinka kustannukset syntyvat ideaalisessa suunnittelussa. [37.]

Visuaalinen rakenteiden esittdminen on keskidssd, kun puhutaan tietomalleista. Tieto-
mallinnuksella puolestaan tarkoitetaan datan ja informaation hallintaa. Mallinnukseen ja
malleihin pohjautuvasta simuloinnista kaytetaan termid VDC. Kirjainyhdistelma tulee
englanninkielesta sanoista Virtual Design and Construction ja se on suomeksi kaannet-
tyna virtuaalinen suunnittelu ja rakentaminen. Se on BIM:sta “poikkeava ja uudenlainen”
toimintatapa ja prosessi hankkeen rakennettavuuden simuloimiseen teknologiaa hyo-
dyntamalla. Teknologia itsessaan ei kuitenkaan ole VDC:n tarkoitus, vaan silla mahdol-
listetaan uudenlaisen prosessin hyddyntaminen, jolla pystytadn tukemaan paatoksien

tekemista ennen rakentamisen aloittamista. [38.]

Toimintatavan ideana on hankkeen rakennettavuuden analysoiminen simuloimalla ra-
kentaminen ennen kuin mitdan on viela fyysisesti tehty tydmaalla. Tama perustuu 4D ja
5D malleja hybédyntavaan simulaatioihin ja niiden analysoimiseen. Tehokkain tapa on
kayttaa valmiita mallinnettuja elementteja, koska ne ovat VDC:n tyénkulussa kulmakivi
[39, s.27]. Simulaatioilla analysoidaan tydvaiheiden, kustannuksien ja aikataulun riskien
suhteita ja maaraytymista toisiinsa ja tunnistetaan ne, jolloin esityksen pohjalta on esi-
merkiksi helpompi méaritella hankkeessa maaraytyvat mahdolliset riskit. Maarittelemalla
virtuaalimallin simulaatio tarpeeksi pieniksi rakennusosiksi ja tekemalla riittavan tarkka
aikatauluanalyysi, pystytaan arvioimaan hankkeen toteuttaminen paremmin ja nain saa-

daan aikaiseksi tiukempi tarjous, mika edistaa yrityksen kannattavuutta. [1.]
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Simuloimalla hankkeen rakennettavuus useamman kerran ja eri variaatioilla saadaan
minimoitua sekad helpommin tiedostettua rakentamisen riskeja ja liséksi Ioydetaan mah-
dollisesti halvempi tapa toteuttamiseksi. Téllainen toimintatapa avaa taysin uusia ovia
hankkeiden toteutuksen suunnitteluun, kun pystytaan tarkastelemaan hankkeen kustan-
nuksia aikataulun seka rakennusosien funktiona. TAma mahdollistaa tarjousvaiheessa
esimerkiksi kertomaan tilaajalle vaihtoehtoisen halvemman rakennustavan mik& poik-

keaa tilaajan nakemyksesta. [40.]

VDC:n hyddyntdminen ei vaadi tietomallipohjaista hanketta, vaan se pystytédéan rakenta-
maan 2D-suunnitelmien pohjalta ja taman jalkeen suorittamaan erilaisia simulaatioita ra-
kennetun virtuaalimallin perusteella. Téallainen toimintamalli ei kuitenkaan ole tehokkain
mahdollinen. Virtuaalimallin rakentamisessa pystytaan kuitenkin kayttdmaan paljon sa-

moja lahtotietojen osalta mitd BIM. [41.]

VDC:n kayttaminen tukee Lean-filosofiaa, koska silla pyritaan vahentamaan rakennus-
alalla eri vaiheiden aikana syntyvaa informaation hukkaa. Pystytaan ennalta ndkemaan
tulevat tydvaiheet, jolloin arvuuttelu vahenee, kun se on jo kertaalleen suunniteltu ja sii-
hen on varauduttu. Tallaisen ennakoimisen toteuttaminen ilman apuvélineita hankalaa.
Nayttamalla konkreettisesti suunniteltu tydnkulku muille, ollaan varmoja siita, etta kaikilla
on sama hakemys aiheesta. Tama puolestaan auttaa muiden ideoiden julkituomista, kun
se suunnitellaan yhdessa kaikkien hankkeeseen osallistuvien osapuolien kanssa. Naita
asioita esiintuomalla l6ydetddn sujuvaa rakentamista haittaavat tekijat ja pystytdan va-
rustautumaan urakan rajoitteisiin ja parhaassa tapauksessa ennaltaehkaiseméaan niiden

tapahtuminen jo ennen rakentamista. [42.]

VDC:n toimintatapaan liittyy myos paljon ICE (englanniksi Integrated Concurrent En-
gineering), joka voidaan suomentaa integroiduksi tyopajaksi. Se on tapa organisoida
suunnitteluryhma, joka mahdollistaa eri sidosryhmille integroidun osallistumisen saman-
aikaiseen nopeasti kehittyvaan ja etenevaan projektin suunnitteluun. [43.] ICE:n paateh-
tavaksi voidaan maaritella olevan projektin materiaalin monitieteellistda ongelmanratkai-

sua ja laadun varmistamisen kokoamista. [44.]

Kuvassa 17. on kuvattuna kaksi daripdan janaa suunnitteluprosessin toteutuksen tapo-
jen erilaisuudesta. Ensimmaisessa tehtavat seuraavat toisiaan eikd paallekkaisyytta
synny. Tama on hidasta, yksinkertaista ja halpaa. Toinen tapa on itse ICE, mikéa on toi-

mintatavaltaan nopeampi, tarjoaa suuremman laadukkuuden ja pienemmat projektin
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kustannukset, mutta on myds vaativaa toteuttaa onnistuneesti. Talla tavoin toimimalla
saadaan lyhennettya eri tekniikkalajien sovituksen hitaus, kun vaadittava informaatio on
melkein heti tiedossa ja saadaan tehtya paatoksia ajallisesti erittdin nopeasti. [45.]

ICE

Kuva 17. ICE:n kaksi &aripaéan periaattetta kuvattuna. [46.]

ICE:n menetelman periaatetta voidaan hyvin hyodyntaa tarjouslaskennassa isommissa
hankkeissa, jossa laskentaprosessiin osallistuu useita eri tekniikkalajien osaajia. Sen
hy6dyt kuitenkin korostuvat hankkeissa, joissa rakentamista edeltdd eri osapuolet ko-
koava yhteinen kehitysvaihe, kuten allianssi- ja STk-hankkeissa, mutta jossain maarin

my6s ST-urakkamuodossa.

5.2 Tarjouslaskennan osa-alueet

Jokainen urakka on erilainen, koska vastaan ei tule kahta tdysin samanlaista hanketta.
Jokaisessa hankkeessa tulee kuitenkin tehdé taysin samat asiat. Maaralaskenta, tyon-
suunnittelu, tydémaan aluesuunnitelma, kustannussuunnittelu/ -laskenta ja ty6turvallisuu-
den miettiminen. Seuraavaksi perehdytaan mita naista osa-alueista on hyddynnettavissa

mallipohjaisella toimintatavalla.

Maaralaskenta

Maaralaskenta pohjautuu vain numeroihin, eika siten tarjoa mallin tavalla graafista ulos-

antia. Talléin on myds hankala hahmottaa maarien suuruusluokkia ilman kokemusta
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suhteessa hankkeen kokoon nahden. Laskettuja mééaria tai tilaajan toimittamaa méaéara-
luetteloa kaytetéaan perusteena tydmaan johtamiseen ja hankkeen hinnan laskemiseen
menekkien, resurssien ja kaytettyjen tydtuntien kautta.

Mallista tehtava maaralaskenta yleensa vahentaa inhimillisten virheiden maéaraa ja no-
peuttaa laskentavaihetta, kun sita verrataan perinteiseen 2D-suunnitelmiin pohjautuvaan
laskentatapaan, koska mekaanisesti tapahtuva laskeminen vahenee, kun maaréluettelo
saadaan tuotettua mallista nappia painamalla [39: 2.]. Toisaalta tama luo mallintamisen

tarkkuudelle tiettyja mallinnusvaatimuksia ja enemman tyéta suunnitteluvaiheessa.

Ty6nsuunnittelu

Aikataulusuunnittelu toteutetaan tarjouslaskentavaiheessa perinteisesti resurssipohjai-
sena aikajanakaaviona tai paikka-aikakaaviona ja néin ollen on hyvin karkea nédkemys
hankkeen lapimenosta. Nain toimimalla hankkeen tarkempi osittelu jaa vahaiselle huo-
miolle eika siten ole kaikista tarkin ja kustannustehokkain ndkemys toteutuksesta. Perin-
teisemmalla aikataulukaaviolla pystytdadn tekemaén tarkkojakin aikataulutuksia, mutta
sen visuaalisuus ja informatiivisuus ovat paljon vahaisempia verrattaessa sita vaiheittain
tapahtuvaan pala palalta rakentuvaan 4D aikataulumalliin. Tallainen toimintamalli avaa

taysin uudenlaisen tavan suunnitella tydmaan kulkua ja toteutusta.

Ty6nsuunnittelun aikana mallilla tehtava tyévaiheiden térmaystarkastelu edes auttaa
tyon virtauksen suunnittelua, kun nahdaan eri tyévaiheiden paallekkaisyydet ja vaikutuk-
set niiden keskindisiin suhteisiin. Nain simuloitavaa tormaystarkastelua ei kuitenkaan
pida sekoittaa suunnitelma-aineiston térmaystarkasteluun, mika suoritetaan aikaisem-
min suunnitelmavaiheessa. Toki, jos ndin ei ole, pystytadn tarjousvaiheessa huomioi-
maan huomatut paallekkaiset suunnitelmat ja niistd aiheutuvat muutokset ja ottamaan

ne mahdollisesti huomioon riskien tai suunnitelmamuutoksien muodossa hinnoittelussa.
Jos aikataulua paivitetdan hankkeen etenemisen mukaisesti, valmistuneen aikataulu-
mallin tietoa pystytaan hyddyntamaan jalkilaskennassa vertailemalla suunniteltua aika-

simulaatiota ja toteutunutta aikataulumallia.

Tybmaan aluesuunnitelma
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Virtuaalisesti tehtavaan tydmaan aluesuunnitelmaan pystytaan paivittdmaan rakennus-
tydmaan silloinen rakentamisen hetken tilanne. Nain toimimalla on helppo nayttaa esi-
merkiksi ulkopuolisille tydmaan tilanne, missé on vaarallisia paikkoja kulkea, missa teh-
daan meluavia tai muuten haitallisia toita. Liséksi aluesuunnitelmaan yhdistettdessa ai-

kataulumalli, pysyy hankkeen tilanne ajantasaisena koko rakentamisen ajan.

Mallipohjaisen aluesuunnitelman merkitys ja visuaalisuus kasvavat merkittavasti, kun
siitd voidaan rendergida jopa fotorealistinen malli, jota voidaan kayttda hankkeen esitte-
lemiseen eri osapuolille ja sidosryhmille. Nayttamalla mahdollisimman todenmukainen
esitys tulevasta, voitaisiin toteutuksen aikana parhaassa tapauksessa kokea déja vu-

tunne.

Kustannussuunnittelu/-laskenta

Kustannus- ja maaramallilla tehty hankkeen budjetointi edesauttaa hankkeen kustannuk-
sien seuraamista, kun mallista ndhdéaéan viikkotasolla kustannuksien syntyminen, kun ne
sidotaan aikataulumalliin. My6s raportointi helpottuu, kun kuukausittainen raportointi
suoritetaan aikataulun kanssa yhdessa. Nama yhdessa perustuvat kustannus- ja maa-
ramalilla tehtaviin simulaatioihin, joilla pystytdan havainnollistamaan kustannuksien syn-

tymista ajan seka rakennusosien kustannuksien syntymisen suhteen.

Ty6turvallisuus

Tybmaalla tehtava perehdytys helpottuu, kun tydmaan sen hetkinen tilanne nahdaan
mallista yhdella vilkaisulla ja ndin ennaltaehkaistaan tyétapaturmia, kun on tiedossa etu-
kéteen tydmaan tilanne ja vaarapaikat. Tiedettaessa mitd tapahtuu missakin ja/tai tie-
dostetaan tydmaan vaara-alueet, pystytddn ne kertomaan jo perehdytysvaiheessa ja
nain ennaltaehkaisemaan tyétapaturmien inhimillisia virheita. Tyo6turvallisuuden suunnit-
telu tarjousvaiheessa, esimerkiksi vaiheistukset ja ns. tyoteknisesti vaarallisten alueiden
rajaaminen. Tydmaasuunnitelma ja siihen lisatty aikataulu toimivat tassa erittain tarke-

assa roolissa.

Mallien pohjalta pystytaén rakentamaan useilla eri pelimoottoreilla toimivia peleja, joissa
pystytdan kulkemaan tietomallin sisélla ja kayttamaan sita hankekohtaisena tyémaan

tyoturvallisuuden perehdytyksena.



31

Hankkeeseen/projektiin orientoituminen

Virtuaalimalli helpottaa hankkeeseen osallistuvien henkildiden perehdytysta, koska vir-
tuaalisesti rakennettu ja yllapidetty tydmaa kertoo etukateen mitd tulevan pitaa ja nain
helpottaa tydmaahan orientoitumista ja viimek&dessa tydvaiheen suorittamista. Tama
myds sitouttaa aliurakoitsijat alusta alkaen, kun he tietavat mita tekevat milloinkin, missa
ja minkélaisessa ymparistossa. Tama helpottaa myds tydnjohtajien tyonseurantaa, kun
malli toimii seurannan ohjenuorana. Isompien hankkeiden esittely on visuaalisuuden ta-

kia jouhevaa esimerkiksi yrityksen johtoportaalle.

TyOnaikaiset liikennejarjestelyt

Visuaalisella kolmiulotteisella mallilla edesautetaan tydn aikaisten liikkennejarjestelyjen
tekemista ja helpotetaan tydvaiheiden suunnittelua seka jaksottamista, kun nahdaan kol-
miulotteisena liikennejarjestelyjen laajuus. Yhdistamalla malliin keskimaéarainen vuoro-
kausiliikenteen simulointi saadaan todella tehokas tyokalu tyénaikaisien liikennejarjeste-

lyjen tekemiseen ja kokonaisuuden hahmottamiseen.

5.3 Virtuaalisen suunnittelun ja rakentamisen ohjelmistot

Luvuissa 5.1. ja 5.2. mainitut menetelmat ja aineiston asettamat vaatimukset toimivat
pohjana ohjelmistojen kayttdmiselle tarjouslaskennan eri osa-alueissa. Naiden vaati-
muksien perusteella suoritettiin kartoitus ohjelmista, joilla on internetista keratyn infor-
maation perusteella potentiaalia vastata tarjouslaskennan kehittdmisen mallipohjaisen

toimintatavan tarpeisiin.

Kartoituksen haasteena oli |6ytaa ohjelmistot, jotka tukevat mallien kayttdéa tarjouslas-
kennassa seka pystyvét palvelemaan yrityksen rakentamisen lilketoiminnan eri osa-alu-
eita mahdollisimman laajasti ja monipuolisesti. Tama oli erityisen hankalaa, koska naita
hyoédyntavien ominaisuuksien mainostaminen joidenkin ohjelmistotoimittajien verkkosi-
vuilla oli hyvin vahaista tai olematonta ja se teki ominaisuuksien kartoittamisesta paikoi-
tellen erittain hankalaa. Hankaluudesta huolimatta saatiin hyva nakemys ohjelmistoista
ja vertailun helpottamiseksi niista laadittiin erillinen taulukko liite 4. Ty®ssa tutkittaviksi

ohjelmistoiksi valikoitui seuraavat:
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Autodesk AutoCAD, Civil 3D, Navisworks Freedom/Manage ja Infraworks
Trimble BC HCE ja SketchUp

Bentley Navigator

Viasys VDC

RiB-Software iTwo 5D

Dassault Systemes Dalmia.

o 0k~ w PR

Naistd ohjelmista 4D ja 5D simuloimisen mahdollistavia ovat Autodesk Navisworks,
Bentley Navigator, Viasys VDC, RiB-softwaren iTwo 5D sek& Dassault Systemsin Dal-
mia. Naiden pilotointiin ohjelmistotuottajista ainakin Autodesk, Viasys ja Bentley tarjoa-
vat suoraan lisenssin ohjelmistojensa kokeilemiseksi. Muut listassa mainitut ohjelmat ei-
vat mahdollista 4D/5D simulointeja, mutta tukevat tarjouslaskennassa kaytettavaa ai-
neistoa. Esimerkiksi Trimblen SketchUp:lla pysytdan tekemaan muun muassa yksityis-
kohtainen tydmaan aluesuunnitelma ja BC HCE mahdollistaa perinteisen PDF-muotoi-
sen aineiston hyddyntamisen digitaalisessa ymparistossa. Infraworks:lla puolestaan pys-
tytaan tekemaan tydémaan aluesuunnitelma, mutta kokeilujen perusteella ohjelman tuot-

taman sisallon lahtokohtainen tarkkuus ei ole riittdva mik& ndhdaan kuvassa 18. Ohjel-

malla on kuitenkin paljon potentiaalia ja sen hyddyntaminen vaatisi jatkotutkimuksia.

Kuva 18. Kuva sijoittuu Helsingin keskustaan, vanhaan kirkkopuistoon. Etualalla néhtava puisto
on todellisuudessa tasainen, eika korkeuskayrien todellinen vaihtelu ole kuvan korkeus-
kayrien osoittamaa 20 metrid. Rakennuksien korkotasojen ero todelliseen on suuri, eika
nain ole todenmukainen.

VDC-ohjelmistojen suurin hyéty on 4D-mallinnuksen kayttdamisessa sen tuoman lisatyn
visuaalisuuden muodossa, kun saadaan esitettya toteutettavan hankkeen ajateltu raken-

nusjarjestys ja simuloitua ajateltua etenemista ajan suhteen. TAma on esitetty kuvassa
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19. Nain toimimalla pystytddn ennakoimaan rakentamisen epakohtia ja varautumaan nii-
hin. Tyon aikaisessa pilotoinnissa kuitenkin huomattiin, etta tilaajan toimittaman materi-

aalin jalostaminen omaa yhdistelmamallin kayttoa ja 4D-mallia varten ei ole taysin on-

gelmatonta.

Kuva 19. Vasemmassa ylakulmassa ilmoitettu sen hetkinen tyévaihe, valmiusaste ja kustannuk-
set. Vaaleanvihredlla kuvassa rakenteilla oleva rakennusosa.

Tilaajan toimittaman tarjouspyyntdaineiston .xml-tiedostot ovat mahdollista muuttaa
.dwg-muotoon, mutta niiden lisddminen Bimsight:iin muutoksen jalkeen yhdistelmamal-
liksi ei onnistunut tuntemattoman syyn takia ja siihen ei ollut mahdollisuutta perehtya
taman tyon puitteissa. Navisworks ohjelmassa ne kuitenkin toimivat ja pystyttiin muodos-
tamaan yhdistelmamalli (kuva 20.) ja sen pohjalta suorittamaan 4D-mallin simulointi. Ti-
laajan toimittamat IFC-mallit toimivat molemmissa ohjelmissa moitteetta. 4D-mallin si-
muloinnin ongelma Navisworks ohjelmassa oli malliaineiston laajuus. IFC-mallit ovat
usein hyvin tarkkaan mallinnettu ja sen takia koostuu monen eri osan kokonaisuudesta.
Vaylamallit puolestaan koostuvat pintamalleista ja kasittaa taten yleensa kokonaisen ka-
dun osuuden hankkeesta. Tama asettaa vaatimuksia aineiston kayttamiselle aikataulun
vaiheistuksessa, kun jos vayla pitaa jakaa paaluvaleittédin useampaan vaiheeseen ja toi-
saalta IFC-mallin useat eri osat muodostavat yleensa yhden vaiheen. Mallin jakaminen
vaiheisiin ei siten ole suoraviivaista ja helppoa, vaan on paljon aikaa vievaa ja sisaltaa

paljon mekaanista tyota.
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Kuva 20. Tilaajan aineistosta koottu yhdistelmamalli, jonka pohjalta pystyttiin tekemaan hank-
keen 4D-simulointi.

Mallipohjainen maaralaskenta perustuu mallinnettujen pintojen/geometrian taiteviivojen
valiseen tilavuuden laskemiseen, oli sitten kyseessa taitorakenteen tilavuus tai vaikka
kallionpinnan ja nykyisen maanpinnan valinen ero. Infrakit ohjelmalla pystytdaan laske-
maan mallin pohjalta paaluvéleittdin massoja, kun aineisto on IM-formaatin mukainen,
mutta sen kayttdmiseen ei syvennytty taman tydn puitteissa tdman enempaa. Taitora-
kenteiden osalta maarat voidaan tuottaa esimerkiksi Navisworks:lla, mutta silloin mallin
tarkkuus ja rakennusosien maaritellyt metatiedot ovat maaraavana tekijana. Vaihtoeh-
toisesti maarien tuottamiseksi voidaan kayttda ohjelmaa, jolla tiedosto on tuotettu sen

natiivimuodossa.

Mallipohjainen maaralaskenta kulkee 5D-mallin kdyttamisen kanssa kasikadessa, koska
aikataulutus perustuu hankkeen méaaratietoihin ja sita kautta koneiden resurssointiin ka-
pasiteettien kautta. Aikataulua ei pystyta tekemaan ilman, ettd hankkeelle on olemassa
juuri yksinomaan sille maaritellyt maaratiedot. TAma maaréatieto pitaa kuitenkin olla ja-
oteltuna lohkoihin hankkeen sisélld, jotta hankkeen aikataulutuksesta pystytaan teke-
maén jarkeva ja looginen. Se miten tallainen lohkojako tehdaan, vaatii tarkempaa tutki-
musta osaltaan siita, ettd onko se tehtavissa tarjouslaskennan aikana vai onko sen te-

keminen jarkevampaa tarjouspyyntdaineistoon suunnitteluvaiheessa.
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Viasys VDC ohjelmistolla pystyy tekemaan méaaralaskentaa, mutta ohjelmiston syvalli-
sempaan kokeiluun ei ollut mahdollisuutta perehtya taméan tyon aikana. Ohjelmistotuot-
tajista Bentley Systems, Dassault Systemes seka RiB-Softwarelta ei saatu ketaan hen-
kiloa kiinni kuka olisi voinut auttaa tarkemmin ohjelmistojen kanssa ja kertoa niistd enem-
man, jolloin niiden kayttoon ja itse ohjelmiin ei ollut minkaénlaista mahdollisuutta pereh-
tya taman tyon puitteissa.

Ohjelmistojen laitevaatimuksiin perehdyttdessa havaittiin, ettéa niissa on hyvin paljon sa-
mankaltaisia vaatimuksia. Liitteessa 3. on esitetty tassa tydssa tutkittujen ohjelmien vaa-
timuksia niiltd osin, kun tietoa 16ytyi. Nama vaatimukset toimivat pohjana kappaleessa 6
esitetyille laitteiston vaatimuksille. Useimmat 3D-mallit pyorivat lahtétasoisilla nykyaikai-
silla laitteistoilla ja katselukin onnistuu suhteellisen isoista malleista, mutta mallin koon
kasvaessa, kasvaa myds samassa suhteessa laitteistovaatimuksetkin. Nyrkkisaantona
Voisi sanoa, ettd jos mallien kanssa tydskentelee paivittain, tietokoneeseen tarvitaan eril-
linen nayténohjain, seké useampi ytiminen prosessori. Taméa on tarke&& huomioida siina
vaiheessa, kun mietitddn mallipohjaisen toiminnan roolia, jottei laitteistovaatimukset ole

estdmassa tehokasta mallintamista ja hidastamassa tyontekoa.
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6 Mallipohjaisen toiminnan haastattelukysely

Neljas teollinen vallankumous tulee muuttamaan tyontekemista ja yhteen hiileen puhal-
tamalla saavutetaan parempia tuloksia, siksi tAman tyon tekemisen kannalta ja myos
alan eteenpdin viemiseksi on oleellista haastatella rakennusalan eri osa-alueiden asian-
tuntijoita ja kartoittaa heidan ndkemyksiaan mallipohjaisen toiminnan nykytilanteesta ja
l&hitulevaisuudesta. Haastatteluun valittiin henkil6ita tyon tilaajayrityksesta niin suunnit-
telusta kuin toteutuksesta, mutta myds tilaajia usean eri instituution edustajista keilla on
kokemusta mallipohjaisesta toiminnasta seké taméan liséksi ohjelmistotoimittajien edus-

tajia. Nain toimimalla saatiin mahdollisimman todenmukainen kuva alan tilanteesta.

Koska haastattelukyselyyn vastaajien edustus alalta oli niin laaja, taysin samaa pohjaa
ei pystynyt kayttdmaan jokaisessa haastatteluissa. Tama johti siihen, etta perusrunko ol
kaikille sama, mutta haastateltavasta riippuen siséltéa piti muuttaa sen mukaisesti, ke-
nelle haastattelu on kohdistettu. Kaikille esitetyt samat kysymykset ovat esitetty liitteessa

2. Naiden lisaksi esitettiin tarkentavia kysymyksia tapauskohtaisesti.

Haastattelun vastaajien otannaksi haarukoitiin 30 potentiaalista henkiléa ja otanta pe-
rustui yrityksen sisdiseen ndkemykseen henkildiden osallisuudesta mallipohjaiseen toi-
mintaan. Tyon tekemisen ajankayton vuoksi haastattelukyselyn tiedustelu lahetettiin
sahkopostitse lopulta 22:1lle henkilblle, joista saatiin 15 vastausta sahkopostiin. 15 vas-
tauksesta 10 kanssa saatiin sovittua tapaaminen joko kasvotusten tai Skypella. Ohjel-
mistotoimittajien kanssa tapaaminen kasvokkain oli paras toimintatapa, koska silloin oh-
jelmistojen esitteleminen tapahtuisi kaikista luontevimmin ja vuorovaikuttaminen on hel-
pompaa. Haastattelumuodoksi valittin teemahaastattelu aiheen monimuotoisuuden
vuoksi, eika nahty tarpeelliseksi luoda syvempaa nakemysta tietyista aiheista ja lahto-

kohdaksi syntyikin alan ndkemyksien yhteen keraaminen.

6.1 Haastattelukysely

Nykytilan isoimmaksi ongelmaksi nahtiin ohjelmistojen kehitys ja siihen liittyva oman
osaamisen paivittdminen uusien ohjelmistojen tai nilden ominaisuuksien kehittymisen ja
julkaisuiden mukana. Toisena isona ongelmana nahtiin osaamisen puute. Tilaaja ei valt-

tamatta tiedetda mita pitaisi tilata mallipohjaisesti ja suunnittelijat eivat valttaméatta osaa
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tehd& mallipohjaisia suunnitelmia tai suunnittelun osaamisen taso vaihtelee erittain pal-
jon. Yhtena yleisena alan ongelmana nahtiin eri vaiheiden siiloutuneisuus ja se, kuinka
sama yhdessa vaiheessa maaritelty tieto ei kulje yhta tietorikkaana seuraavaan vaihee-
seen. Suunnitelmat ja mallit ndhd&én kahtena eriasiana, kun malleista tulisi tehda tarvit-
taessa suunnitelmat, eika painvastoin. Ongelmiksi koettiin myds yleinen tiedottomuus

seké vastarinta.

Ongelmista huolimatta mallipohjaisessa toiminnassa nahtiin paljon hyotyja, kun sité ver-
rataan perinteiseen toimintaan. Yleisesti mallipohjainen toiminta mahdollistaa yhtenai-
semman toiminnan, yhteisia toimintatapoja ja laadukkaampaa toimintaa. Mallipohjaisen
toiminnan hyodyistd puhuttaessa esimerkiksi ehdotettiin pienta lumipalloa, joka heite-
tdan lumiseen mékeen ja alaspain rullatessaan kasvaa kasvamistaan. Eli mitd enemman
sita kaytetaan ja mita useampi osapuoli liittyy joukkoon, sitd suuremmat hyédyt sen kay-
tosta saadaan kautta linjan. Mallipohjaiset suunnitelmat nahdaan mydskin laadukkaam-
pina, mikéd edesauttaa laadukkaamman lopputuotteen tekemisessa, kun mallilla tieto siir-
tyy fiksummin ja sitd voidaan kayttaa pohjana sopimuksen tekemiselle. Kustannussaas-

téjen saavuttaminen on myds mainitsemisen arvoinen seikka.

Nykytilassaan mallipohjaiseen toimintaan siséltyy paljon potentiaalia. Ideaalitilanteessa
suunnittelijan toimittama aineisto olisi mahdollista tarkastuksen jalkeen sellaisenaan ajaa
suoraan kaivuriin. Isoja hyotyja saavutetaan mydskin tuotannon ohjauksessa, kun mas-
sanseuranta helpottuu, tydnohjaus tehostuu ja pystytédan tekemaan tarkempi aikataulu-
tus. Potentiaalia on my®s ongelmien ratkomisessa ennen kuin kone seisoo tyd maalla ja
laaja-alaisemmassa kaytdssa, kun nykyisellaédn aineiston kayttdé on hyvin pistemaista.
Yksittaisilla projekteilla voidaan mallipohjaisessa toiminnassa olla hyvin pitkalla eivatka

parhaat kdytannot ole viela jalkautuneet alalle yleisesti.

Kuten sanottu, jotkin ja tietyt yksittaiset projektit ovat edellakavijéita mallipohjaisessa toi-
minnassa ja tama korostuu erityisesti isommilla hankkeilla missa kayttéa pusketaan
eteenpain maaratietoisesti. Kayttdmisen myoéta hyddyiksi on havaittu parempi laatu, te-

hokkaampi toiminta, kasvanut asiakastyytyvaisyys ja parempi lopputulos.

Lahitulevaisuuden ongelmaksi nahtiin vastarinta, tyon jokapdaivaiseen leipatyéhén puut-
tuminen ja yleisesti muutoksen nakeminen hankalana. Tekniikan kehittyessé ongelmaksi

nousi myds nakemys kehityksessd mukana pysymisesta ja uuden oppimisen haasteelli-



38

suudesta. Osaamista tulee pitdd saanndllisesti ylla kouluttautumalla ja siksi usein pala-
taan vanhaan ja tuttuun toimintatapaan. Isoimpana ongelmana kuitenkin nahtiin tiedon-
siirtoon, sen maaran kasvamiseen ja tallentamiseen vastuisiin liittyvat ongelmat: tiedon
maara tulee kasvamaan paljon ja sen my6ta tulisi heratd myods sen tallentamiseen liitty-
viin kysymyksiin. Kuka tallentaa, mitéa tallennetaan, mihin tallennetaan, miten tallenne-
taan ja kenen vastuulla tima kaikki on. Lahitulevaisuuden ongelmina néhtiin samoja asi-
oita mita nykytilassakin ilmenee. Sen lisdksi kuntien mallipohjainen kehittaminen kape-
alla organisaatiolla ei ole tehokkainta mahdollista ja kaikkien tilaajaorganisaatioiden tulisi

sitoutua mallipohjaiseen toimintaan.

Hyotyina l&hitulevaisuudessa nahtiin sama lumipalloefekti, kuin nykytilassa ja niiden
konkretisoituminen viela laajemmin, kun hyddyt kertaantuvat laaja-alaisemman kayton
my6ta. Mallipohjaisen toiminnan nahtiin pysyvan myds tulevaisuudessa ja kehittyvan

ajan saatossa.

Potentiaaliksi nahtiin mallipohjaisen aineiston laaja-alaisempi hyddyntaminen kautta lin-
jan, esimerkiksi massalaskennan ja aikataulutuksen osalta. Mallipohjainen toiminta mah-
dollistaa myds vield tehokkaampaa rakentamista ja kasvanutta laatua, kun hankkeet
saadaan ohjattua parempaan lopputulokseen. lhanteellisessa tilanteessa tieto siirtyy
eheénd, tietorikkaana seka yhtendisena. Tieto ei siis havidisi vaiheiden valilla. Mallipoh-
jainen toiminta on muuttanut toimintatapaa ja tulee vielda muuttamaan paljon edelleen,
koska se sisaltda paljon potentiaalia kautta linjan. Perinteisen toiminnan aikaan ei ole
endé palaamista, koska infrastruktuuri toteuttamiseksi on jo olemassa, vanhasta ja pe-

rinteisesta toimintatavasta pitda vain oppia pois.

Mahdollisiksi kayttokohteiksi nostettiin mallin avulla laskentatavasta riippumatta yksise-
litteisen maaratiedon saaminen riippumatta siitd, onko se IFC tai IM muotoisena ja mal-
leja tulisi hytdyntaa laaja-alaisemmin esimerkiksi toteutusvaihtoehtojen vertailussa, ty6-
maan reaaliaikaisessa seurannassa ja viikkotaulujen automatisoinnissa. Aineiston jaka-
minen voisi tapahtua Trimble Connectin ja/tai Infrakit:n pilvipalveluiden kautta, tilaajien

tulisi tilata mallipohjaista aineistoa ja aineisto olisi saatavissa mallipohjaisena.

Mallipohjaisessa prosessissa on paljon vaihtelevuutta eri toimijoiden valilla. Kaytdnnon
eroja loytyy tilaajan, urakoitsijan seka suunnittelijoidenkin puolelta. Yleisten inframalli-
vaatimuksien noudattaminen on vaihtelevaa: osa toimintatapaa tai se tiedostetaan,

mutta ei noudateta tai siita ei ole valttamatta kuultukaan. Nykyiselladn Y1V nahtiin kapea-
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alaisena ja vaatisi lisda ndkemysta aiheesta eri toimijoiden kesken. Prosessista kysytta-
essa nostettiin muutosvastarinta suureksi ongelmaksi, mutta toisaalta ohjelmistot ja
osaaminen kehittyvat siitd huolimatta. Mallipohjainen suunnittelu nahtiin kallimmaksi,
mutta sen kayttaminen vahentdd muutoksien toteamista ja vahentda turhia lisatoitd, kun
niiden toteaminen on helpompaa. Prosessi nahd&aan asenneléhtdisené ja vaatii paatok-
sen kayttamiseen. Suomessa on hyvat valmiudet kaytoélle, koska lahtdtaso on koulutuk-
sen osalta korkealla. Verrattaessa esimerkiksi Yhdysvaltoihin missé koulutustaso on ma-
talampi ja vaatii siten enemman koulutusta l&ahtokohtaisesti.

Haastateltavien asenteet mallipohjaiseen toimintaan olivat erittdin myonteisid ja heidan
mukaan asenteet alalla ovat muuttumassa ja kehittymassa koko ajan positiivisempaan
suuntaan. Muutosvastarintaa pidettiin kuitenkin suuren ongelmana, koska muutoksen
johtaminen kauttalinjan on ty6laintd ja asenteet henkildityvat helposti tai kohdistuvat tiet-
tyyn firmaan. Kylmiltddn mallipohjaiseen toimintaan mukaan lahteminen nahtiin olevan
iso kynnys ja sen takia usein tehdaan kuten ennenkin. Tasta johtuen ei valttamatta nadhda
mallipohjaisen toiminnan laajempaa kayttéa esimerkiksi mittamiehen hyddyntamisesta,
vaikkei tyémaalla olisikaan kaytossa koneohjausta. Kysymyksena esitettiin, ettd jos ti-
laajat eivat sitoudu mallipohjaiseen prosessiin ja tilaa mallipohjaisia suunnitelmia, niin

muuttuvatko silloin tilauskaytannétkaan?

Mallipohjaisten tytkalujen hyodyntamisessa nahtiin kynnyksena laitteistojen seka ohjel-
mistojen hinnat seka niihin vaadittava koulutus. Ohjelmistojen osalta tdhan esitettiin kui-
tenkin hyvéksi todettua kayttdaikaan perustuvan maksun edesauttavan uusien ohjelmien
kayttdonottoa ja laitteistojen osalta ehdotettiin virtuaalisen ty6poydan kayttamista, mika
madaltaa laitteistojen hankintaan liittyvaa kynnysta. Kayttoa rajoittavaksi tekijaksi mai-
nittiin ICT:n liittyva byrokratia, mutta kayttd on yleistymaan pain. Mita isot edella, niin sita
my0Os pienet perassa. Alalla yleisessa kaytdssa mainittiin olevan 3D Win, Trimble Con-

nect ja Infrakit.

Mallipohjaisen aikataulun kayttdminen ei ole alalla taysin uutta, mutta kayttokokemukset
siihen liittyen ovat erittain vahaisid. Kayttékokemuksiksi mainittiin testi Finavian lento-
kentélla 2015 ja Liikenneviraston toteuttama 6D-mallinnus pilotti 2015. Taman lisdksi ko-
kemukset rajautuivat nahtyihin videoihin. Tallainen mallin hyédyntaminen nahtiin kuiten-

kin hyvana ja olisi varmasti tarpeellinen tulevaisuudessa.
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Tekoalyn hyddyntamisessa néhtiin olevan paljon potentiaalia ja erilaisia mahdollisuuk-
sia. Sen kayton nahtiin lisdantyvan ja hyddyiksi mainittin mekaanisen tyon vahenemi-
nen, visuaalinen muutoksen ndkeminen ja maaralaskennan tehostuminen. Talla hetkella
sen kayttd nahtiin [ahinna keinoalyn hyddyntadmisend, joka on sdantdpohjaista toimintaa,

jossa kone tekee raakatyon ja mekaaninen toiminta véhenee.

6.2 Tulokset

Haastateltaviksi saatujen henkildiden edustus alalta oli laaja, koska otanta kasitti ura-
koinnin, suunnittelun, ohjelmistokehityksen seké tilaajaorganisaatioiden edustajien na-
kemyksia ja mielipiteitd. Haastattelulla pystyttiin titen muodostamaan mahdollisimman
laaja-alainen kuva tdman hetken ndkemyksista. Totta kai haastatteluun osallistuvien
maara alaan nahden on pieni, eika siten ole de facto koko alan toiminnasta, mutta voisi
toimia suuntaa antavana esimerkkina lahdettaessa tekemaan tarkempaa tutkimusta jos-
tain tietysta osa-alueesta ja antoi hyvaa nakemysta tyon tekijalle mallipohjaisesta toimin-

nasta sen nykytilassa ja lahitulevaisuudessa.

Pelkastaan osa aiheeseen liittyvista sahkdpostivastauksista ja vastaamatta jattdminen
kertoivat nykytilanteesta paljon. Useat séhkdpostiin vastanneista totesivat viestissaan,
etteivat ole oikea henkilé heidan organisaatiossaan vastaamaan haastatteluun tai asia
on heille vield niin uusi, etteivat mielestdan pysty antamaan haastatteluun mitdan sisal-
téa. Tama on sikali mielenkiintoinen tulos, koska otantaan pyrittiin etsimaan juuri niita
henkil6ita kenella olisi kokemusta aiheesta. Siksi voidaankin todeta, ettd koska mielletty
tietotaito haastattelun lahtokohdaksi ei taysin kohdannut todellisuutta, on ala kehitysvai-

heen murroksessa: kokeillaan, testataan uutta ja kasvatetaan kokemusta.

Otannan haastateltavista henkildista [6ytyi myos taysin toinen aaripaa, missa mallipoh-
jainen toiminta on arkipaivaista ja sita ajetaan maaratietoisesti jatkuvasti eteenpain. Ta-
man tuloksen perusteella voidaan edellisen lisdksi todeta, ettd mallipohjainen toiminta
on vield paikoitellen lahtékohdiltaankin nykytilassaan infra-alalla niin uutta, ettei sita pys-
tyta kayttdmaan kautta linjan eri osapuolien valilla kaikista tehokkaimmalla tavalla, esi-

merkiksi aikataulutuksessa tai kustannuksien maarittamiseksi.
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Haastattelujen perusteella rakennusala ja erityisesti infra-ala elaa nykytilassa aikamoi-
sessa teknologian murroksessa. Ohjelmistot kehittyvét jatkuvasti ja niiden uusiin ominai-
suuksien hallitsemiseksi vaaditaan koulutusta ja jatkuvaa kehittymista. Mallipohjainen
osaaminen on merkittava osa kehityksestd. Taman lisaksi siirryttdessa taysin uudenlai-
seen toimintamalliin, on siellakin vastassa uuden oppiminen, kun pitda sisdistaa tiedon-
hallinta ja sen merkitys taysin uudenlaisella tavalla. Tiedonhallinnan merkitys tulee kas-
vamaan, kun tietomaara tulee kasvamaan valtavasti ja sen myota nousee ongelmia tie-
dontallentamisen ja jatkohyddyntamisen osalta. Aineiston jarjestelmallinen hyddyntami-
nen puolestaan edes ajaa tekoalyn kaytdn valjastamiseksi ja lopulta lahitulevaisuuden
yhdeksi mullistavimmista tyOkaluista. Alan yleinen muutosvastarinnan asenne nayttelee
isoa roolia kehityksen eteenpdin ajamisessa, koska uuden oppimisen aiheuttaman toi-
mintatavan ja ajattelumallin muutoksen siséistaminen ei ole ihmisen perusluonteen mu-
kaista. Muutoksen johtaminen kauttalinjan on tydlainta, mutta tuomalla esiin konkreetti-
sia esimerkkeja saavutettavista hyddyista edellakavijdiden toimesta saadaan yha enem-
man muutettua asenteita mydnteisemmiksi ja helpotettua koko alan kehityksen eteen-

pain viemista.

Alalla ndkyva perinteinen siiloutunut toimintamalli jarjestelmaéa vastaan pyodrivasta rat-
taasta on rikkoutumassa ja sen muuttuessa kaikkia osapuolia hyddyttavaksi osaksi yh-
teista tietojarjestelmaympéaristda on osaamisen ohella iso kaikkia hyddyttava tekija. Huo-
mattavissa on myads pois siirtyminen uuden monipuolisemman toiminnan tuoman hyoédyn
nakemyksien kyseenalaistamisesta ja toteamisesta, kun ajatusmaailmat siirtyvat yha
enemman ndkemykseen; miten tuota voisi hyodyntaa paremmin, tehokkaammin, laaduk-

kaammin seka erittéin todennakdisesti myds pitkdssa juoksussa halvemmalla.

Muutoksen jalkauttaminen on lopulta kiinni vain tahtotilasta ja sen kayttdonottaminen ei
vaadi muuta kuin paatoksen, koska sita tukeva infrastruktuuri on jo olemassa. Mallipoh-
jainen toiminta nayttaa kuitenkin tulleen jaddakseen pysyvasti, jonka kayttamisen mah-

dollisuuksille vain taivas on rajana.
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7 Yhteenveto

Tyodssa tutkittiin Destiaan saapuneiden tarjouspyyntéihin siséltyneiden mallien nykytilaa,
tarjouspyyntoaineistojen hyoddynnettavyytta, mallien hyddynnettavyyttad tarjouslasken-
nan eri osa-alueissa seka minkalaisia muutoksia mallipohjainen toiminta aiheuttaa tar-
jouslaskennan prosessiin. Tyon aikana saatiin esitutkimisella, kirjallisuuteen perehtymi-
selld ja haastatteluja suorittamalla erittédin hyva ja suhteellisen laaja kuva infra-alan ta-
man hetken tilanteesta ja kasitys alan ohjelmistoista seké niiden toiminnoista. Ensimmai-
sessd kappaleessa esitettyihin kysymyksiin saatiin vastauksia, mutta tulokset vaihtelivat

ohjelmistojen, aineiston ja ihmisten yhteen pelaamisen kanssa.

Haastattelun suorittaminen eri osapuolille oli erittdin mielenkiintoinen ja silmia avaava
kokemus. Taméa siksi, ettd melko laajan haastattelukierroksen tekeminen leipatyon
ohella ei valttdmatta olisi mahdollista samanlaisessa laajuudessa, kuin nyt eika siten an-
taisi kattavaa ja laaja-alaista nakemysta mallipohjaisen toiminnan ongelmista, hyddyista

ja siitd mihin sen kanssa ollaan menossa, seka siitd mihin sen kayttdmisella pitaisi pyrkia.

Ty6n aikana testattiin noin puolet kaavaillusta ohjelmistoista ja ohjelmistojen kattavuu-
den takia kaikkiin ei ollut mahdollista perehtyéa niin syvallisesti kuin oli projektin alussa
toivonut. Taman lisaksi joihinkin ohjelmistotoimittajiin oli erittiin vaikea saada ty6ta hyo-
dyttavaa kontaktia, jolloin ndiden ohjelmistojen ominaisuuksien osalta ei pystynyt saa-

maan riittdvan tarkkaa nakemysta soveltuvuuden maarittamiseksi.

7.1 Ehdotukset jatkokehityskohteiksi

Tutkimuksen aikana esille nousi useita potentiaalisia kohteita jatkotutkimukselle ja kehi-

tysideoiksi. lImi tulleet kehitysehdotukset:

- VDC:n tuoman toimintatavan muutoksen jalkauttaminen yrityksessa. Mietittaisiin
sen merkitysta yrityksen strategiaan ja aloitettaisiin tydéstaminen ehdotuksen mu-

kaisen toimintatavan eteenpdain viemiseksi.

- Ohjelmistojen pilotointi projektilla. Tyon ehdotuksen pohjalta otettaisiin ohjelmis-
toja testikayttoon kaytanndssa siihen soveltuvalla projektilla ja tutkittaisiin niiden

kayttdonottoa ja siind ilmenneita seikkoja.
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- Virtuaalilasien tuoman visuaalisuuden hyddyn tutkiminen tyévaiheiden ja 4D mal-
lin kanssa kaytannon kokeiluilla.

- VDC suunnittelunohjauksen tukena. Tutkittaisiin kuinka VDC:ta pystyisi hyodyn-

tamaan tyonaikaisessa suunnittelunohjauksessa.

- Kunnossapitomallin (6D) syvallisempi tutkinta. Kartoitettaisiin mit& vaatimuksia
kunnossapitomallille on, sen kayttokohteet, miten tulisi kayttda ja mita hyotyja

seka mika on sen potentiaali.

- Voidaanko kayttaa tilaajan tarjouspyyntdmateriaalista poikkeavaa materiaalia ja
saavutetaanko silla mitadn hyotya. Esimerkiksi CityGML (3D kaupunkimalli) ja

laserkeilausdatan hyddyntaminen normaalin aineiston liséksi.

- Tekoalyn hyddyntdminen tarjouslaskennassa. Tulevaisuudessa korkean potenti-

aalin omaava teknologia. Sen kayttéonottamisen vaatimuksien tutkiminen.

- ERP ja BIM yhteensovituksen tutkiminen, eli mita hyotyja siitd olisi saatavissa ja

miten jarjestelmat kaytdnnossa toimisi.

7.2 Pohdinta

Rakentaminen on yksi vanhimmista ammateista mink& toiminta ei tule luonteeltaan
muuttumaan teknologisten innovaatioiden ja kehityksen mukana: rakennelmat taytyy
edelleen suunnitella ja ne pitdéd lopulta myos rakentaa. Se kuinka naita asioita tullaan
tulevaisuudessa kasittelemaan, tulee muuttumaan ja luultavasti erittéin radikaalisti. Van-
hat tydkalut, seka -menetelmat jaavat yksipuolisuutensa takia uusien tehokkuuden var-
joon, kun tulevaisuudessa tarvitsee suunnitella ja rakentaa entistd monimutkaisempia

rakennelmia.

Nyt on erittdin jannittava aika olla mukana rakentamassa ja suunnittelemassa rakennuk-
sia seka kaupunkeja, kun rakennusalallakin siirrytaédn yhd enemman digitalisaation pariin
ja valjastetaan sen tuomat hyddyt jokapaivaisen tydntekemisen tehostamiseksi. Nama

puolestaan aiheuttavat muutoksia toimenkuviin ja -tapoihin. Naistd toiset muuttuvat
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enemman ja toiset vahemman, mutta se on varmaa, ettd yhdessa toimimalla saavute-

taan enemman, kuin omassa siilossaan yksin toimimalla.

Mallipohjaisen toiminnan nykytilaa voidaan hyvin verrata junaan mika on jo hyvassa
vauhdissa, mutta vasta matkansa alkupaassa. Mitéa aikaisemmalla asemalla hyppé&é kyy-
tiin, sitd aikaisemmassa vaiheessa mallipohjaisen toiminnan kasvaviin hyotyihin paasee
kasiksi. Toiminta on hakemassa viela paikkaansa, koska se on kuitenkin paikoitellen
viela niin lapsenkengissa, mutta alalla on huomattavissa positiivisen muutoksen merkit.
Kehitysty6ta on tapahtunut paljon yhteisen toiminnan kehittamiseksi ja siind Suomi kuu-

luu yhdeksi maailman edellakavijoista.

Maan alta tulee aina yllatyksia, joita ei voida maaritella taysin etukéteen; esimerkiksi to-
dellinen kallionpinta, pilaantuneiden maiden todellinen maara, vanhat rakenteet, maala-
jien muutokset yms., mutta jos suunnittelu tehddaéan mahdollisimman hyvin, ei hank-
keessa talloin ole maarariskia sen osalta, kun suunnitelmat on tehty riittavalla todenmu-
kaisuudella ja laajuudella. Tama korostaa suunnittelijoiden tekemien suunnitelmien laa-
dukkuutta, mutta se on oikeutettua, koska loppupelissa puhutaan yhteiskunnan varoista.
Tilaajan ei tulisi hyvaksya perinteisista suunnitelmista lahtien tapahtuvaa puutteellista
suunnittelua. Panostamalla hyvaan mallipohjaiseen suunnitteluun, sdastetaan hankkeen
kokonaiskustannuksissa ja saadaan loppukayttijalle, joita me infrarakentajat itsekin

olemme, parempaa laatua.

Maaralaskenta on isoin tydllistava tekija tarjouslaskentavaiheessa ja taman liséksi sen
pohjalle perustuu hankkeen kaikki muu suunnittelu; aikataulu, tydvaiheet, tydnaikaiset
likennejarjestelyt jne. Tama mahdollistaisi urakoitsijoille enemman aikaa itse tyénsuun-
nitteluun, kun maarat olisivat tiedossa riittdvan todenmukaisina ja tarpeeksi ajoissa.
Tama peilaisi suoraan tilaajalle toimitettavien urakkatarjouksien pienemmassa hinnassa

yhden riskin poistuessa.

Virtuaalinen suunnittelu ja rakentaminen on vain pala mallipohjaisen toiminnan piirakasta
ja BIM:in hyédyntaminen on vain niin hyvaa kuin sen heikoin lenkki. Sen hyédyntami-
sessé on kuitenkin paljon mahdollisuuksia, varsinkin kun puhutaan suunnitelmien raken-
nettavuuden, tydn vaiheistuksen ja liikenteen yhteensovittamisesta. Suunnittelemalla
hanke paremmin pystytaan tehostamaan toimintaa ja vahentamaan syntyvia kustannuk-
sia. Parhaimmillaan tdma tarkoittaisi enemman t6ité koko alalle, kun yksittaisen hank-

keen kustannukset pienenevat ja tilaajalla on siten enemman rahaa kaytettavissa muihin
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tarkeisiin hankkeisiin. Liikenneviraston vuoden 2018 yhteenlasketun budjetin tavoite
hankkeille on 2 miljardia euroa ja jos naiden hankkeiden yhteenlasketut kokonaiskustan-
nukset pienenevét 5%, tarkoittaa se 100 miljoonan euron saastoa, joka pystyttaisiin kayt-
tamaéan esimerkiksi korjausvelan pienentdmiseen ja 10% saastolla voitaisiin puhua kor-

jausvelan nousun kdantadmisesta.
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Haastattelujen kysymykset

1. Esittely
a. Nimi
b. Tyo6tehtava ja toimenkuva

2. Mallipohjaisen toiminnan lahtokohdat
a. Mista lahtien aloitettu
b. Miten tultu nykytilaan

3. Millaisena néet mallipohjaisen toiminnan nykytilan:
a. Ongelmat
b. Hyddyt
c. Potentiaalin
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b. Hyddyt

c. Potentiaalin

d. Mihin tulisi kayttaa

5. Kuvaile mallipohjaisten kaytantojen:
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b. Tiedonsiirtoa
c. Pilvipalvelujen hyédyntamista
d. Asenteita (Tilaaja, urakoitsija, suunnittelija)

6. Mallipohjaiset tytkalut
a. Mita ohjelmistoja kaytossa
b. Mita tulisi olla kaytossa
c. Ajatuksia/ideoita
d. Kokemuksia mallipohjaisesta aikataulusta

7. Tekoalyn hyddyntamisen
a. Kokemukset
b. Mahdollisuudet
c. Ajatuksia

8. Osapuolikohtaiset, tarkentavat kysymykset

Liite 2
1(2)



Liite 2
2(2)

Ohjelmistotoimittaja
i. Ohjelmistotarjonta
ii. Ohjelmistojen vaatimukset
iii. Kayttotuki ja koulutus
iv. Hinnat

Tilaaja
i. Ohjelmistot
ii. Organisaatio
iii. Urakoitsijan nakdkulman kertominen

Suunnittelu
i. Prosessi
ii. Lahtotiedot
iii. Tyonaikaisten vaiheiden mallinnus

Urakointi
i. Koneohjausmallit ja -prosessi
ii. Mallipohjainen laadunvalvonta



Tietomallihankkeet

Hankeen nimi

Lid!

Hertsi

Kaupunkiympéristétalo

Tynninharju Vt 25

Nikkildn ratasilta

Vantaanjoen ratasilta

Hanketyyppi

MRU/PRU

MRU/PRU

MRU/PRU

Vayla/silta

Vayld/Rata/Silta

Vayla/Rata/Silta

Isoisdnsilta Silta/vayla
Koskenmaen kiertoliittyma Kt 45 Viyla/silta
Olympiastadion LU/PRU/MRU
|ahti

Kirri Tikkakoski Vt 4 STk Viyla/silta
Klaukkalan ohikulkutie Mt 132 STk Viyla/silta
Kausela Kirismaki E18 Turun kehétie STk Vayld/silta
Lahden eteléinen kehétie Vt 12 Vayla
Luostarinkyld Vt 8 Vayla
Mikkelin kohta Vt 5 Viyla/silta

Laitaatsalmen silta

Vayld/silta

Rakennuttaja

Lidl

Yit/Hartela TYL

HKR

Lohjan kaupunki

Livi

Livi

HKR

Tuusula

Helen

Livi

Livi

Livi

Lahti/LiVi

Livi

Livi

Livi

Taitorakenteet

Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Taitorakenteet
Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Uoman luiskaverhous
Tukiseinat

Uusi Uoma

Kevennys
Massanvaihto

Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Taitorakenteet
Geo

Maératiedot
Kylla
Ei

Kylla
Ei

Kylla
i

Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla

Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Ei

Kylla
i

Kylla
Ei

u

Kustannukset Tormdystarkastelu Tarkkuus

Kyll
Kylla
Kylla

Kylla
Kylla

Kyll

Kylla

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla
Kylla
Kylla

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla
Kylla
Kylla

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla
Kyl

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla

3D objektit ja metatiedot
Ei maastomallia

3D objektit ilman raudotteita
Ei maastomallia

3D objektit ilman raudotteita
Ei maastomallia

3D objektit ja metatiedot
3D objektit ja metatiedot

3D objektit ja metatiedot
Ei maastomallia

Pintamallit

3D objekti ja raudoitukset

3D objekti ja raudoitukset
Pintamallit

Vaihteleva
Vaihteleva

3D-objekti
3D-objekti
3D-objekti
3D-objektit

Vaihteleva

Vaihteleva

Siséltd
Anturat, paalut, laatat
Ei maastomallia

Anturat, paalut, seinat, laatat
Ei maastomallia

Ei maastomallia

SiltaS1
Siltas2
Meluseinat
Ei maastomallia

silta, paalut, paalulaatta
Maanpinta, maakerrokset

Silta

Uoman luiskaverhous
Tukiseinat

Uusi uoma

Kevennys
Massanvaihto

silta
Liittyvat véylat

Sillat
Vaylat, maa rakenteet

Stadion mallinnettu
Paalulaatta, paalut, kourut
Ei maastomallia

19kpl siltoja

Skp siltoja

10kpl siltoja

Tietomalliselostus Tiedostokoko, Gt = Formaatit Puutteet

Kylla
i

Ei
Ei

Ei
Ei

Kyll
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla

Kylla
Kylla
Kylld
Kylla
Kylls
Kylla

Kylla
Kyl

Kylla
Kylla

Ei
Ei

Ei
Ei

Kylla

Kylla

Kyll

Kylla
Kylla

Kylla

00116  .ifc
01312  .ifc
0,016 .ifc
0,005 .ifc
01148  .ifc
0002 .ifc
0,0156 .ifc
.ifc
.dwg
0,013  .nwd
00243  .ifc
.dwg
.dwg
0,0688 .dwg
.dwg
_dwg

.ifc

0,182 .dwg
.ifc

18,6
.dwg, .xml

0195 T
.ifc

0,019 Jifc
48  ifc
32,3 .ifc
xml

28,4 .ifc
xml

1,28

Muuta

Raudoitukset

Maaperén ja kerroksien mallintaminen

Raudoitukset
peran ja kerroksien

Maaperan ja kerroksien

Maaperén ja kerroksien

.ifesiltamalli puuttuu

Liite 3
1(1)

Tulosyksikkd

ETE

ETE
ETE

ETE

ETE

Yhdistelmémalli

Ei maanpintamalleja

ETE

ETE

Sis. Yhdistelmamallin £

Ei maanpintamalleja

Ei raudoituksia

Ei raudoituksia

Ei raudoituksia, vain maaratieto esim 120kg/m3

Ei raudoituksia, vain maarétieto esim 120kg/m3

LAN

LAN



Ohjelmistovertailu

Yritys
Autodesk

Bentley

Trimble

Dassault Systemes

Viasys

RiB-Software

Ohjelma
Navisworks
Revit
Infraworks
Civil 3D
ReCap
AutoCAD

Navigator?

HCE
SketchUp

Dalmia?

vDC

iTwo 5D?

Kokeilujakso Pilvipalvelu Suositellut laitteistovaatimukset

30pv
30pv
30pv
30pv
30pv
30pv

30pv

30pv
30pv

30pv

BIM 360
BIM 360
BIM 360
BIM 360
BIM 360
BIM 360

ProjectWise

Connect

Enterprise

CPU: Multicore, vah. 3+ Ghz
RAM: Min 16Gb

GPU: Directx, Shader Model 5, 4GB Vahintdan tybasema tason nayténohjain

10Gb kovalevytilaa

7/8 gen intel, 16gb ram, 4gb gpu

7/8 gen intel, 16gb ram, 4gb gpu

Liite 4

1(1)
Muuta Hinta
Revit kdyttaa jopa 16 corea renderdinneissa AEC Paketti
3636,05€
?
?
Paljon erilaisia maksullisia ja ilmaisia lisdosia saatavilla 636 €
?
Nykyisin Magnet 2800€
BIM+ERP? ?



