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Tiivistelma

Rakennuttajatehtavissa tarvitaan useiden eri tekniikanalojen asiantuntijoiden tydpanosta, jotta rakentami-
nen suunnittelun ja totutuksen ohjaus- ja valvontatehtdvineen saadaan luotettavasti suoritettua. Monissa
rakennuttajatehtavissa on havaittu olevan toistuvia tai hyvin samankaltaisia osioita. Tydmaavalvontatehta-
vat edellyttavat eri alojen asiantuntijoiden toistuvaa vierailua tydomailla. Tutkittiin digitalisaation tarjoamia
mahdollisuuksia tehostaa naita tehtavia, selvittamalla soveltuvia tekodlypohjaisia automaatioratkaisuja ja
niiden saatavuutta.

Lahtokohtana oli rakentaa kehityspolku tekodlyavusteisten teknologioiden hyédyntamiselle rakennuttami-
sen eri tehtavissa, seka |16ytaa keinoja tuotantotehokkuuden ja kannattavuuden parantamiseksi rakennutta-
misen ja valvonnan sektorilla, osana koko rakennusteollisuuden toimialan kannattavuuden ja tuottavuuden
kehittamistoimia.

Teoreettinen viitekehys muodostettiin kdymalla lapi joukko aihealueeseen liittyvia tutkimuksia ja artikke-
leja. Lisatietoa rakennuttamisen toimialan nykytilanteesta koottiin kansainvalisella kyselytutkimuksella.
Teknologisia mahdollisuuksia selvitettiin haastattelujen, julkaisujen ja eri jarjestelmien valmistajien verkko-
sivustojen avulla.

Havaintoina todettiin tekodlypohjaisten suunnittelusovellusten kehittyneen viimevuosina nopeasti, ja ole-
van jo yleistyvasti suunnittelutoimistojen kaytossa. Tietomallivertailujen automaation, laserkeilauksen ja
kuvantamisen jarjestelmien havaittiin olevan muutamilla valmistajilla jo valmiita myynnissa olevia tuotteita.
Laajennetun todellisuuden naytto- ja kayttolaitteiden kehitys on viestintdominaisuuksineen rakennusteolli-
suudelle soveltuviksi kehitettyna mahdollistanut tyémaiden ohjauksen ja valvonnan tehokkuuden paranta-
misen. Robotiikan nopea kehitys on my6s avannut uusia ovia valvontatyén automatisoinnille.

Tutkimuksellisen kehitystyon tuloksena rakennettiin WSP Finland Oy:n rakennuttamissektoria varten kolme
kehityspolkua, seka niihin liittyva uusien toimintamallien jalkauttamisen ohjeisto. Kehityspolut laadittiin
erikseen projektijohtamiselle, suunnittelun ohjaukselle ja valvonnalle, seka rakentamisen ohjaukselle ja val-
vonnalle. Opinndytetyon loppuun kirjattiin jatkotutkimus- ja kehitysaiheita, joita selvittdmalla toimialaa voi-
daan edelleen kehittaa paremman tuottavuuden ja kannattavuuden saavuttamiseksi.
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Abstract

Construction tasks require the input of several experts in different technical fields to complete the con-
struction, controlling and monitoring tasks. Many developer jobs have been found to have repetitive or
very similar sections. Construction site monitoring duties require frequent visits to construction sites by ex-
perts from different fields. The possibilities offered by digitization to make these tasks more efficient were
investigated, by finding out suitable Al-based automation solutions and their availability.

The starting point was to build a development path for the utilization of Al-assisted technologies in various
construction tasks, and to find ways to improve production efficiency and profitability in the construction
and supervision sector, as part of the productivity development of the entire construction industry.

The theoretical framework was formed by going through several studies and articles related to the subject
area. More information on the current situation in the construction industry was compiled through an in-
ternational survey. Technological possibilities were explored through interviews, publications, and websites
of manufacturers of various systems.

The findings were that Al-based design applications have developed rapidly in recent years and have been
adopted by designers. The automation, laser scanning and imaging systems for BIM comparisons were
found to be ready-made products already on sale by a few manufacturers. The development of augmented
reality display and drive devices, with their communication capabilities, developed to suit the construction
industry, has made it possible to improve the efficiency of site control and monitoring. The rapid develop-
ment of robotics has also opened new doors for the automation of surveillance work.

As a result of the research-based development work, three development paths were built for WSP Finland
Ltd.’s construction sector, as well as the related guidelines for the implementation of new operating mod-
els. The development paths were drawn up separately for project management, design control and supervi-
sion, and construction control and supervision. At the end of the thesis, topics for further research and
development were recorded, which by investigating the industry can be further developed to achieve bet-
ter productivity and profitability.
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1 Johdanto

Tassa tutkimuksellisessa kehitystyossa pyrittiin selvittdmaan tekoalyn kayttoa ja hyodyllisyytta ra-
kennuttamisen tehtadvissa. Samalla pyrittiin [6ytamaan tekoalyyn tukeutuvia sovelluksia ja teknolo-
gioita, joiden avulla voitaisiin parantaa rakennuttamisen eri tehtdvien tuottavuutta, tehokkuutta ja

lilketaloudellista kannattavuutta.

Rakennuttaminen kuuluu kohdemaasta riippuen joko padasuunnittelijan tai erillisen rakennuttaja-
konsultin tehtadviin. Rakennuttaminen jakautuu tyokuorman mukaan karkeasti kolmeen lohkoon:
1. Hankkeen johtaminen
2. Suunnittelun ohjaus ja valvonta

3. Rakentamisen ohjaus ja valvonta

Hankkeen johtaminen on sisallollisesti asianajotoimeksianto, jossa tilaajan tahtotilan mukaisesti
jarjestetdaan hankkeessa tarvittavat arviot, suunnitelmat ja fasiliteetit. Lisaksi huolehditaan suun-
nittelun ja toteutuksen budjetoinnista, aikataulutuksesta ja resursoinnista. Valmistuvan tuotteen

kdyttoonoton johtaminen sisaltyy myos hankkeen johtamisen tehtaviin.

Ohjaus ja valvontatehtavat taas varmistavat rakennushankkeen teknisten, ajallisten, taloudellisten
ja laadullisten paamaarien toteutumisen. Laadullisessa valvonnassa pyritadn seka suunnittelupro-

sessia, ettd toteutusta dokumentoimalla osoittamaan laatutavoitteiden saavuttaminen. Nykyisilla

metodeilla valvonta kohdistuu paljolti tehtyjen virheiden etsimiseen, kun painopisteen tulisi en-

nemminkin olla virheiden ennalta valttamisessa.

Hankkeen johtamisen automaatiotaso on nykyiselldadn erittdin matala. Tassa tutkimuksellisessa ke-
hittamistyossa pyrittiin selvittdmaan, voitaisiinko maaraysten ja ohjeistojen ajantasaisuuden ja
viittausten seuraamisen, ja mahdollisesti my06s asiakirjojen laatimisen, automatisoinnilla parantaa
hankkeen johtamistehtavien tehokkuutta. Vastaavasti tutkittiin ohjaus- ja valvontatehtavien tek-
nologiainnovaatioiden, trendien ja yleisen kehityksen vaikutusta ajankayttoon, laatuun ja taloudel-

liseen tehokkuuteen.



Valvontatehtéavien digitalisaation ja automaation tavoitteena on saavuttaa tarkempi dokumentaa-
tio, tehokkaampi tuotannonohjaus ja valttaa virheiden syntyminen. Nama kehitysinvestoinnit tulisi

saada katetuiksi tuotannon tehokkuuden parantumisella.

Viime vuosina tekoalyn ja robotiikan kehitys on kiihtynyt huomattavasti. Julkaistujen artikkelien,
tutkimusraporttien ja kayttédnotettujen teknologioiden maara ja kehittyneisyys on saavuttanut
eksponentiaalisen kehityskayran kadannekohdan 2020-luvun alussa. Tieto ja sovellukset lisaantyvat
nyt erittdin nopeasti. Tutkimusaineistoksi kerattiin verkossa julkaistuja artikkeleja ja tutkimusra-
portteja. Lisaksi toteutettiin kolmiulotteinen kyselytutkimus, jolla pyrittiin kartoittamaan tekoalyn

ja robotiikan kayttoa rakennusalan yrityksissa Suomessa ja muutamissa muissa maissa.

Tutkimuksessa sivuttiin myos johtamisjarjestelman ja organisaatiokulttuurin vaikutusta tuotannon
tehokkuuteen ja kannattavuuteen. Ndita huomioita on kirjattu tutkimusraportin eri kohtiin, 13-

hinna tulosten ymmarrettavyyden ja tulkittavuuden parantamiseksi.

Tyon tilaajana toimi WSP Finland Oy, joka on osa maailman suurinta rakennetun ympariston suun-
nitteluyritysta, WSP Ltd:ta. Tekodlyn hyddyntamisen teknologisiin kehityslinjoihin ja kaytté6not-
toon rakennuttamisen eri tehtavissa pyrittiin tassa tutkimuksellisessa kehitysty6ssa |6ytamaan
suuntaviivat ja tarkeimmat askelmerkit. Jatkotutkimusten ja -kehityksen tehtavaksi jaa maarittaa

tarkemmat tehtavakohtaiset toimenpiteet.



2 Rakennuttamisen tuotantotekninen tehostaminen

Taman tutkimuksellisen kehitystyon tilaajana toimiva WSP Finland Oy on, kuten koko kansainvali-

nen WSP konsernikin, viimekadessa suunnitteluyritys. Valtaosa toteutettavasta suunnittelusta ta-

pahtuu tilauksesta, jolloin itse suunnittelutehtavaa suorittavien yksikdiden voidaan ehka ajatella

hyotyvan melko erilaisesta automaatiosta, kuin mista toistuviin asiakirja- ja dokumentointitehta-

viin painottuvat rakennuttamisen konsulttipalvelut parhaiten hyotyisivat. Valvontatydn osalla yh-

tenevadiset tarpeet mallitarkasteluineen kuitenkin jalleen lahentyvat.

Lahtokohtana talle tutkimukselliselle kehitystydlle oli, suunnittelusektorin ohjelmistoja tehostanei-

den tekodlykomponenttien innoittamana, laatia kehityspolku tekodlyn hyédyntamiselle rakennut-

tamisen tehtdvissa, osana rakennusalan digitalisaatiota. Tutkimuksellista kehitystyota

suunniteltaessa paadyttiin tehtava jasentamaan seuraavan kaavion mukaisesti.

Tutkimusongelman
maarittely

Tutkimuskysymysten
jasentaminen

Tavoitteiden arviointi
ja kehitystyon
rajaukset

/

Tulosten kokoaminen
ja analysointi

Kehityspolkujen

Tarvittavat kyselyt ja
haastattelut

Teoreettisen
tietopohjan
kokoaminen

maarittely
4
Paatelmat ja
lopputulokset
Arviointi ja
jatkotoimet
4

Kaavio 1 Tutkimuksellisen kehitystyén runkokaavio



2.1 Ratkaistavat ongelmat

Rakennusteollisuuden tuotannossa viivastyminen projektin eri vaiheissa on enemman saanto, kuin
poikkeus. Viivastykset aiheuttavat muutoinkin matalasta tuottavuudesta ja heikosta kannattavuu-
desta karsivalle teollisuudenalalle lisdhaittaa, rakennusalan suorituskykyyn tyytymattémien asiak-
kaiden menettdessa sijoituksistaan odottamiaan tuottoja. (Egvim, Alaka, Toriola-Coker, Balogun ja

Sunmola 2021, 1).

Rakennushankkeen prosessien tuloksena tulisi olla laadukas ja virheeton tavoitteita vastaava
tuote. Aalto-yliopiston maaliskuussa 2023 julkaistun uutiskirjeen insertti kuitenkin jo toteaa pro-
jekti projektilta uusiutuvien rakennusvirheiden olevan suosikkiaiheita median julkaistessa tietoja
rakennusteollisuuden aikaansaannoksista. Rakentamisen laatuhavainnot eivat siis etene jarjestel-
massa seuraavien projektien laatua kehittden. (Rakentamisessa laatuhavainnot ovat oppimisen

kdyttamaton voimavara 2021.)

Tutkimusta ja tuloksia rakentamisen laadun ja tuottavuuden kehittamiseksi on vuosien varrella
tehty paljon. Onnistuneissakin kehityshankkeissa muutoksen juurruttaminen organisaatioiden toi-
mintamalleiksi on kuitenkin koettu haastavaksi (Peltokorpi, Lehtovaara, Tikka, Heinonen ja Hanni-
nen 2022, 3). Pysyvampia kehitystuloksia voitaisiin saavuttaa parantamalla syy-seuraussuhteiden
oivaltamista. Tahan tarvitaan tarkkaa tietoa eri asioiden keskindisesta jarjestyksesta ja niiden vai-
kutuksista (Rakentamisessa laatuhavainnot ovat oppimisen kdyttamaton voimavara 2021). Jotta
nama syy-seuraussuhteet voitaisiin selvittaa, tarvitaan uusia objektiivisen tarkastelun toimintoja.
Rakentamisen projektikohtaisen tilannedatan kerdaamisen ja tallentamisen luotettavuuden ja reaa-
liaikaisuuden parantamiseksi tarvitaan projektien kayttoon digitalisaation mahdollistamia uusia
menetelmia (Paperilomakkeista dataa kerdaviin robotteihin — rakentamisen tilannekuva digitalisoi-

tuu 2021).

Jotta digitalisaation tarjoama mahdollisuus tekoalyavusteisilla jarjestelmilld tuotettavaan laadulli-
seen kehitykseen mahdollistuisi, on rakentamishankkeen aloitusvaiheessa selvitettava, mitka tu-
lokset ovat toivottavia. Toivottavan tyontuloksen osittainenkin toteutumatta jadminen voidaan
katsoa virheeksi. Virheiden valttamiseksi on hyva tiedostaa niiden syntymisen riskipaikat. Ahonen,
Ali-Yrkko, Avela, Kulvik, Kuusi, Makardinen ja Puhto (2020, 158) ovat maarittaneet tutkimukses-

saan prosessivaiheet, jotka ovat alttiita virheiden syntymiselle.



Asiakkaan vaatimukset —

Valmiin rakennuksen ja I
halutun rakennuksen ero

Valmis rakennus

Tuotanto-ongelma I

Vaatimusten

Rakennuksen suunnitelmat .
formulointiongelma

Suunnitteluengelma I

Rakennukselle asetettavat

vaatimukset
Tavoitteiden I

madrittelyongelma

Asiakkaan suunnitteluohjeet —+———

Kaavio 2 Rakennusprosessin epdonnistumisen kohdat. (Ahonen ym. 2020, 158.)

Tutkimuskysymysten maarittelyssa kaytettiin hyvaksi Ahosen ja muiden (2020) vaatimusten for-

mulointiongelmaa kuvaavaa kaaviota.

2.2 Tutkimuskysymykset

Tilaajayrityksen kannalta rakennuttamisen ja valvonnan tekoalytukea selvittavan tutkimuksen

olennaisin kysymys on: Voidaanko tekodlyn avulla saavuttaa kilpailluilla markkinoilla jotakin sel-
laista etua, jonka kasvattaisi tilaajayrityksen tulosta? Tata peruskysymysta pyrittiin selvittamaan
tarkentavilla tutkimuskysymyksilld, joista osaan haettiin vastauksia haastatteluilla ja kyselytutki-

muksella. Laajempaa tarkastelua on tehty erindisiin kirjallisuuslahteisiin perehtymalla, seka niita

tutkimalla.

Haastatteluja tehtiin erilaisten markkinoilta saatavissa olevien teknologisten ratkaisujen selvitta-
miseksi. Keskustelunomaisissa haastatteluissa kysymyksia muotoiltiin haastattelujen aikana, kul-

loinkin selvitettdvaan ongelmaan ja ratkaisuvaihtoehtoon kohdentaen.

Kyselytutkimuksella haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Mitka projekteissa toistuvat osatehtavat nakisitte hyodyllisiksi automatisoida?
e Miten tydmaavalvontadata voitaisiin mielestdnne tehokkaimmin kerata ja jakaa?
e Miten kerattya dataa voitaisiin tehokkaimmin verrata hankkeen tietomalliin?
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e Millaisessa muodossa tieto tulisi mielestanne kerata ja esittda, parhaan hyoédyn tar-
joamiseksi projektien eri osapuolille?

Kirjallisuuslahteista haettiin vastausta seuraaviin kysymyksiin:

e Mitka virheet toistuvat projekteissa, ja miksi niin tapahtuu?

e Voitaisiinko lakeihin ja maarayksiin kohdistuvat viittaukset paivittaa automaattisesti
projektin asiakirjoihin?

e Miten suunnitteluohjeiden noudattamisen valvonta voitaisiin automatisoida?

Kilpailu- ja markkinatilanteen kartoittamiseksi kyselytutkimuksella haluttiin selvittaa myos kilpaili-
joiden asemaa tekoalyn ja automaation hyddyntamisessa Suomen pienehkoilla rakennuttamis-

markkinoilla.

2.3 Kehittamistyon tarkoitus

Taman kvalitatiivisen tutkimuksellisen kehittamistyon pohjimmaisena tarkoituksena oli parantaa
rakennuttamisen laatua, tuotannollista tehokkuutta ja taloudellista kilpailukykya, maarittamalla
digitalisaation tukemia kehityspolkuja eri osatehtdavakokonaisuuksille, tavoitellen tekoalypohjaisiin

sovelluksiin tukeutuvien jarjestelmien kayttéonottoa.

Ensisijaisena tarkoituksena oli tayttaa tavoitteet, jotka tilaajayritys talle kehittamistehtavalle
asetti. Tarkoituksen maarittelyvaiheessa tavoiteltiin tutkimussarjaa, jossa useampien yhtadaikaisten
tutkimuksellisten kehitystdiden yhteismitallisena tuloksena saavutettaisiin laaja toimintaohjelma
tilaajayhtion rakennuttamistoimialan kehittamiseksi ja kilpailukyvyn varmistamiseksi. Organisaa-
tiomuutosten ja henkilostovaihdosten vuoksi tutkimussarjan tekijoiden haku ja tehtdavanjako jaivat

kuitenkin jo alkuvaiheessa kesken. Niinpa tama tutkimuksellinen kehitystyo jaikin individuaaliseksi.

2.4 Tavoitteet kehittamistyolle

Rakennuttamisen ja valvonnan tekoalytukea selvittavan tutkimuksellisen kehittdmistyon tavoit-

teena oli rakentaa kehityspolku, jota seuraamalla WSP Finland Oy:n rakennuttamisyksikoiden kil-
pailukykya voitaisiin ohjata ja kehittaa teknologisten apuvialineiden hyddyntamisessa tasolle, jolla
sen rakennetun ympariston suurimman suunnitteluyrityksen osana tulisi alan tulevaisuuteen val-

miina suunnannayttdjana olla (Okraglik 2022).
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Laajemmin ajateltuna tavoitteena on edella kuvatuin keinoin olla esikuvana vahvistamassa muu-
tosta ja edesauttaa digitalisaation kehitystd koko rakennusalan tuotteiden laatua ja kustannuste-
hokkuutta parantaen, seka saattaa alulle toimia, jotka parantavat alan yritysten suorituskykya ja

kannattavuutta.

Koulutus

Muutoksen

Johtaminen hyvaksyminen

Uusi I Onnistunut

toimintamalli JEILET TS

Viestinta S
myonteisyys

Tulevat

muutokset

Yhteiso

Kuva 1 Onnistuneen muutoksen viitekehys (Peltokorpi ym. 2022, 13)

2.5 Rajaukset

Laajaa aihealuetta ja mahdollisuuksien moninaisuutta tarkasteltaessa on paadytty rajautumaan
aiheisiin, joilla WSP Finland Oy:n rakennuttamisyksikdn toiminnallista tehokkuutta arveltiin voita-
van parantaa tekoalyn, ja mahdollisesti my6s robotiikan, hyédyntamisella. Vertailundakdkohtina on

kasitelty tekodlyn, automaation ja robotiikan hyddyntamista suunnittelussa ja rakentamisessa.

3 Madritelmia ja kaytettyja termeja

Tassa tutkimuksellisessa kehittamistydssa on kaytetty yleisten termien lisaksi muutamia termeja,
joilla ei liene selkeda yleista maaritelmaa. Seuraavassa pyritdan kuvaamaan taman raportin tulos-
ten ymmarrettavyyden kannalta olennaisimmat termit. Osa maaritelmista on siirretty tuonnem-
mas tekstiin, ldhelle kasiteltdavaa aihetta, asiayhteyden ja termin maaritelman keskindisen

rilppuvuuden vuoksi.
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3.1 Rakennushankkeen osapuolet

Rakennustietosaation julkaiseman Rakennustietokortiston talonrakennushankkeen kulkua kuvaava
ohjekortti RT 10-11222 (2016) esittda rakennushankkeen osapuolet kaaviollisesti seuraavan kuvan

mukaisesti.

VIRANOMAISET

vaatimuksien
(madraykset, kaavat)
asettaminen ja
niiden noudattamisen
valvonta

RAKENNUTTAMINEN

rakennushankkeen kdynnis-
taminen, kdyttdjan ja
omistajan tavoitteet
ja suuntaviivat,
lopputuotteen
RAKENTAMINEN vastaanotto SUUNNITTELU

tydn konkreettinen tavoitteen tasmentaminen
toteutus suunnitelmien muotoon

Kuva 2 Rakennushankkeen osapuolet (RT 10-11222 2016).

3.1.1 Tilaaja

Rakentamisen olennaisin toimija on rakennushankkeen omistaja, jota kutsutaan yleensa tilaajaksi.
Suomen maankaytto- ja rakennuslaissa (L 132/1999) tilaaja esiintyy nimikkeella rakennushankkee-
seen ryhtyva. Rakennushankkeeseen ryhtyvan vastuulla on huolehtia, “etta rakennus suunnitel-
laan ja rakennetaan rakentamista koskevien sddnndsten ja maardysten sekd myonnetyn luvan
mukaisesti.” (L 132/199, 119 §). Tilaaja, eli rakennushankkeeseen ryhtyva (ks. Kuva 2), asemoituu

kohtaan rakennuttaminen — siis hankkeen keskioon.

Maankaytto- ja rakennuslain (L 132/1999) tarkoittamat laajat tehtavat jaetaan useimmiten tilaajan

ja rakennuttajakonsultin kesken. Tilaaja on vastuussa koko rakentamishankkeesta, mutta usein
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siirtdd hankkeen toteutuksen operatiiviset tehtavat palvelukseensa hankkimilleen muille osapuo-
lille, kuten rakennuttajakonsultille, suunnittelijoille ja urakoitsijoille (Kankainen & Junnonen 2001,

11-15). Myos hankkeen rahoitus hankitaan usein palveluna (ks. Ronkainen 2015).

3.1.2 Rakennuttajakonsultti

Rakennuttamistehtdvan sujuvan, luotettavan ja ammattimaisen toteutuksen varmistamiseksi ra-
kennushankkeeseen ryhtyva tilaaja yleensa palkkaa avukseen projektia johtavan konsultin (Huurre
2021). Monissa maissa rakennuttamistehtava, siis projektin johto, on perinteisesti osa arkkitehdin
toimeksiantoa. Suomessa projektia johtavalla rakennuttajakonsultilla on useimmiten insindérin

koulutus.

Rakennuttajalla tarkoitetaan rakennusalan julkaisuissa vaihtelevasti seka rakennushankkeeseen
ryhtyvaa, etta rakennuttajakonsulttia. Rakennustietosaation em. ohjekortin mukaan rakennuttaja-
tehtavia konsulttitoimeksiantona hoitavaa asiantuntijaa kutsutaan rakennuttajakonsultiksi (RT 10-
11222, 2). Tassa raportissa termin rakennuttaja sijaan on epaselvyyksien valttamiseksi kaytetty

termeja tilaaja ja rakennuttajakonsultti.

3.1.3 Suunnittelija

Rakennuksen suunnittelija on kyseisen erityisalan koulutuksen saanut, ja omalla alallaan rakennus-
hankkeen vaativuusluokkaan ndhden pateva henkild, joka suorittaa alansa mukaista suunnittelu-
tehtdavaa rakennushankkeessa. Suunnittelijat muodostavat suunnitteluryhman, jota koordinoi
paasuunnittelija. Rakennushankkeen vaativuusluokan kullekin suunnittelualalle. seka eri alojen

suunnittelijoiden patevyysvaatimuksen asettaa rakennuslupaviranomainen. (L 132/1999, 120 §.)

3.1.4 Urakoitsija

Rakennushankkeen osapuoli, jonka tehtdavana on tilaajan toimeksiannosta toteuttaa rakennus tai
sopimuksessa maaritetty rakentamistyd (RT 10-11222, 4). Urakoitsija voi olla voi siis olla henkild
tai yritys, joka sopimuslaajuudesta riippuen tyoskentelee rakennuskohteessa, joko koko rakenta-

misen ajan, tai vain lyhyehkon hetken, esimerkiksi jonkin yksittdisen koneen asennuksen ajan.
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3.1.5 Kayttaja

Rakennushankkeessa kayttajaksi kutsutaan henkilda tai tahoa, joka tulee kayttamaan rakennetta-
vaa rakennusta tai rakennustyon tulosta sen valmistuttua (RT 10-11222, 3). Kayttdja voi siten olla
esimerkiksi asuinrakennuksen tuleva asukas, toimitilarakennukseen sijoittuva yritys tai sijoittu-
vassa yrityksessa tyoskenteleva henkild, tai peruskorjattavan koulurakennuksen tuleva oppilas,

henkilékunnan jasen tai koulun salia vuokraava urheilujoukkue.

3.2 Hankkeen johtaminen

Johdanto-osassa todetusti hankkeen johtaminen muistuttaa sisall6llisesti laajaa asianajotoimeksi-
antoa, jossa rakennuttajakonsultti tilaajan tahtotilan mukaisesti jarjestaa hankkeen toteutta-
miseksi tarvittavat lahtotiedot, laskemat, suunnitelmat ja toteutuksen. Hanketta johtava
rakennuttajakonsultti huolehtii suunnittelun ja toteutuksen budjetoinnista, aikataulutuksesta ja
resursoinnista. Valmistuvan tuotteen kayttédnoton johtaminen sisaltyy myos hankkeen johtami-

sen tehtaviin. (RT 10-11284.)

Hankintamuodosta riippuen osa hankkeen johtamisen tehtavista voidaan hankkia urakoitsijalta

(esim. projektinjohtourakka tai kokonaisurakointi) tai perinteisemmin rakennuttajatehtavia hoita-
valta rakennuttajakonsultilta. Usein myds tilaaja hoitaa itse jonkin osan hankkeen johtamisen teh-
tavista (Laine 2018, 18). Projektissa kaytannodn johtamistoimia hoitava rakennuttajakonsultti toimii

usein myos kohteen tyéturvallisuuskoordinaattorin tehtavissa (RT 10-11222).

Seuraavassa rakennusalan kilpailukykya ja rakentamisen laatua Suomessa selvittaneen Valtioneu-
voston tutkimuksen kaaviossa esitelldan eri toteutusmuotoja, jotka kaikki edellyttavat hieman toi-

sistaan poikkeavia toimintamalleja my6s hankkeen johtamisessa.
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TOTEUTUSMUOTO
SUUNNITTELUMUOTO URAKKAMUOTO
Kokonaissuunnittelu SUUNNITTELE JA RAKENNA -MUODOT
— — SR-urakka
Jaettu suunnittelu — Teknisten ratkaisujen urakka
Ositettu suunnittelu PAAURAKKAMUODOT

— — Kokonaisurakka
— Jaettu urakka

PROJEKTINJOHTOMUODOT
— PJ-urakka

— PJ-palvelu

— Pl-rakennuttaminen

YHTEISVASTUUMUODOT
— — Hankekumppanuus
— Projektiallianssi

ELINKAARIVASTUUMUODOT
— Elinkaariurakka (PPP)

Kaavio 3 Rakennuttamis- ja suunnittelupalvelujen toteutusmuodot. (Ahonen ym. 2020, 35)

3.3 Ohjaus ja valvonta

Rakennuttamistehtavaan sisaltyvat hankkeen johtamisen lisaksi teknisen suunnittelun seka hank-
keen toteutuksen ohjaus ja valvonta. Ohjaus- ja valvontatehtavat varmistavat rakennushankkeen
ajallisten, taloudellisten ja laadullisten paamaarien toteutumisen. Laadullisessa valvonnassa pyri-
taan seka suunnitteluprosessia, etta toteutusta dokumentoimalla osoittamaan laatutavoitteiden

saavuttaminen. (Ahonen ym. 2020, 146)

Valvojan tehtadvat jaetaan usein rakennus- ja taloteknisten valvojien kesken, joista rakennustekni-
nen valvoja toimii yleensa valvontatiimia johtavana paavalvojana. Talotekniikkavalvonta jaetaan
suuremmissa hankkeissa viela lvi-valvojan ja sahkovalvojan kesken. Usein suurissa tai erityisen ar-
vokkaissa kohteissa voi lisdksi olla myos joukko muita erityisalojen valvojia, kuten rakennusauto-

maation, Tervetalo-toteutuksen ja rakentamispuhtauden valvojat.



16

3.4 Madritelmat rakentamisen tehokkuudelle ja tuottavuudelle

Sl-jarjestelmassa tehon maaritelma on tyo - eli energiamaara - jaettuna ajalla. Tata soveltaen tu-
loksellisena tehokkuutena pidetdan yleisesti tehdyn tyon, siis tietyssa ajassa kaytetyn energian,
suhdetta saavutettuun tyon tulokseen. Tyon tuottavuus puolestaan on kaytetyn kokonaistyémaa-
ran suhde saavutetun tyontuloksen tydnsisaltoon. Valtioneuvoston selvityksessa (Ahonen ym.

2020, 37) tydn tuottavuus on esitetty rakennusalan kilpailukykya kuvaavana seuraavasti:

Arvonlisa
Tuottavuus = ——
Tyotunnit

Tehokkuutta ja tuottavuutta voi tarkastella ja mitata myds hyvin monista muistakin nakékulmista,
kuten Vaasan yliopiston julkaisemassa tuotantotalouden pro gradu -tutkielmassa Tuotantotoimin-

nan tehokkuus tilauksesta suunnittelun strategiassa (Liesaho 2017, 30-36) on esitetty.

Tassa rakennuttamisen ja valvonnan tekoalytukea kasittelevassa tutkimuksellisessa kehitystyossa
painopiste on tekodlyn tarjoamissa, rakennuttamisen liiketoiminnan kannattavuuden parantami-
seen tahtaavissa mahdollisuuksissa, jolloin perusmaarittelyjen voitaneen katsoa riittavaksi tietope-

rusteeksi tehokkuudelle ja tuottavuudelle.

4 Toteutus

Tietoaineistoa keratessa havaittiin, ettei rakennuttamisen tehtavasektoriin keskittyneita, ja teko-
alyn kayttoa koskevia julkaisuja, juurikaan I6ytynyt. Suunnittelun ja rakentamisen sektorilla tietoai-
neistoa oli huomattavasti runsaammin saatavilla. Nailla molemmilla sektoreilla julkaistujen
tutkimusten maara on 2020 luvulla eksponentiaalisesti lisdantynyt. Myos rakennuttamista koske-

via tutkimuksia on vuodesta 2022 alkaen lisadntyvasti julkaistu.

4.1 Kehittamistyon menetelma

Tietopohjan runko koottiin kirjallisuuskatsauksella, jossa haettiin viimeaikaisten tutkimusten
kautta perustaa tutkimuskysymysten tarkentamista varten. Lisaksi katsottiin valttamattomaksi kar-
toittaa tilaajayrityksen mahdollista sisdista eritahtisuutta, tekemalla kyselytutkimus seka WSP Fin-

land Oy:n sisalla, etta joihinkin WSP konsernin muissa maissa sijaitseviin yksikéihin verraten.
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Tieteellisten julkaisujen kirjallisuuskatsauksen ja niista tehtyjen artikkelien kautta selvitettiin, mil-
laisia ratkaisuja kehitystehtavan kysymyksiin oli esitetty. Samalla saatiin todettua ne kysymykset,

joihin ratkaisu tuli hakea kehitystyon kautta.

Yrityksen muutamien muiden yksikoiden ja erdiden kilpailijoiden prosesseja tekoalypohjaisen au-
tomaation kaytossa tarkastellen etsittiin jo mahdollisesti valmiiksi koeteltuja kehityspolkuja raken-

nuttamisen tehtavien tehokkuuden ja laadun parantamiseksi.

Puolistrukturoidulla kyselytutkimuksella pyrittiin selvittamaan yrityksen rakennuttamispalvelujen
johdon ja henkiloston tosiasiallisesti kdayttamat toimintamallit ja teknologiat. Vastaavat asiat pyrit-
tiin selvittamaan ulottamalla kyselytutkimus muutamille WSP:n muissa maissa sijaitseville yksi-

koille ja joillekin kilpailijoille.

Kyselyn tarkoitus oli selvittda, mitda osaamista jo oli olemassa, mita tiedettiin ja mille alueille kehit-
tamista eniten kaivattaisiin. Samalla pyrittiin havainnoimaan olemassa olevan tiedon valittymisen

tehokkuutta organisaation sisdlla ja alalla yleisemmin.

4.2 Kehittamistyon aineisto ja sen keruu

Taman tutkimuksellisen kehittamistyon tietoaineistoa kerattiin tieteellisista kirjallisuuslahteista,
kohdennetulla suppeahkolla kyselytutkimuksella, sekd muutamin haastatteluin. Lisaksi tutustuttiin
useiden eri yritysten ja yhteisdjen verkkosivujen kautta saatavilla oleviin uutiskirjeisiin ja esittei-
siin, viimeisimman markkinoilta saatavissa olevan tiedon ja teknologian paikallistamiseksi. Osa
haastattelutuloksista saatiin koottua eri tilaisuuksien yhteydessa syntyneitd spontaaneista keskus-

teluista alan johtavien toimijoiden asiantuntijoiden kanssa.

4.2.1 Kirjallisuusldahteet

Kirjallisuuskatsaus ja artikkelit koottiin Idhinna verkon vilityksellad saatavissa olevasta aineistosta,
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjaston tietokantoja, Scopus-viittaustietokantaa seka Google
Scholar -hakupalvelua hyédyntden. Tietoldhteiksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tuoreita

l[ahteitd, tutkimuksen aihepiirin viimeaikaisen empiirisesti koetun voimakkaan kehityksen joh-
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dosta. Kdytannossa julkaistujen tutkimusten maaran ja tulosten voitiin havaita 2020-luvulla kehit-
tyneen niin voimakkaasti, ettei juuri tdta vanhempia tietoldhteita varsinaiseen kehittdmistyohon

liittyvassa osuudessa ollut tarpeen tai mielekasta kayttaa.

4.2.2 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus toteutettiin avoimilla kysymyksilla sahkopostikyselynd, kohdennetulle suppealle
vastaajajoukolle helmikuussa 2023. Kyselyja lahetettiin yhteensa 20, suomenkielisena 13 vastaan-

ottajalle ja englanninkielisena seitsemalle huolellisesti valikoidulle vastaanottajalle

Kyselytutkimus kohdistettiin kolmelle eri vastaajasektorille:

e Kuudelle WSP Finland Oy:n rakennuttamispalvelujen johdossa ja henkil6stdssa toimi-
valle.

e Seitsemalle henkil6lle, jotka toimivat WSP Ltd:n rakennuttamisyksikoissa kolmessa
eri maassa.

e Seitsemalle muiden yritysten rakennuttamis- tai projektinjohtotehtavissa Suomessa
toimivalle nimetyille henkildstoille.

Vastauksia saatiin nelja, joista kaksi WSP Finland Oy:n rakennuttamispalvelujen johdossa toimi-
vilta, seka yksi WSP Ltd:n palveluksessa Kanadassa rakennuttamispalvelujen henkil6st66n kuulu-
valta ja yksi muun yrityksen projektinjohtotehtavissa toimivalta henkilolta. Vastausprosentin
jaatya 20 %:n tasolle, ei vastauksista voitu tehda yhteenvetoa, jossa yksittdisen vastauksen merki-
tys ei kasvaisi tilastollisesti liilan korkeaksi. Saaduista vastauksista poimittiin lopulta haastatte-
lunomaisesti joitakin linjauksia, jotka vaikuttivat yhtenaisilta. Kysymykset ja vastaukset
tallennettiin muistiomuotoisina ja ovat tutkimuksen tekijan hallussa. Kysymykset liitetaan tutki-

musraporttiin liitteena.

4.2.3 Haastattelut

Ohjelmistojen ja teknisten apuvalineiden markkinoilla olevista versioista tehtiin kaksi haastattelua.
Olemassa olevan tilan mittaamiseen ja kuvaamiseen soveltuvista laitteista haastateltiin Leica
Geosystems Qy:n edustajaa lokakuussa 2022. Asiakirjojen automaatiosta haastateltiin Efima Oy:n

edustajaa helmikuussa 2023. Muistiot haastatteluista ovat tutkimuksen tekijan hallussa.
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4.3 Aineistonhallinta

Koottu aineisto sisaltda yleisesta tietoverkosta saatavilla olevien tutkimusten julkaistuja tietoja,
seka kyselytutkimuksen ja haastattelujen perustana ja vastauksina joukon henkil6tietoja ja henki-

[6ityvia nakemyksia ja arvioita.

Aineistoa sailytin tutkimuksellisen kehitystyon ajan WSP Finland Oy:n kdyttooni tarjoaman tietoko-
neen muistissa, seka varmuuskopiona USB-muistille tallennettuna henkilokohtaisessa tyotilassani.
Aineistoa karttui myos sahkopostiohjelman ja tietoverkkojen tietokantoihin, joista tietoja ei kayt-

tajan keinoin voida varmuudella poistaa.

Valmistuva paattotyo kyselytutkimuksen vastaustietoineen tallennettiin Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun ohjeiston mukaisesti oppilaitoksen verkosta selattavaksi. Julkaistusta aineistosta pois-

tettiin vastausten henkildtiedot, seka muokattiin vastaukset henkilditymattomaan muotoon.

Olennaisia tilaajayrityksen kilpailukykyyn ja jarjestelmiin liittyvia tietoja ei kirjattu eika tallennettu
paattotyon julkaistavaan materiaaliin. Aineiston kerdamisessa ja sailyttamisessa noudatettiin Eu-

roopan Unionin GDPR-asetusta.

4.4 Aineiston analyysi

Lahdeaineistona tdssa tutkimuksellisessa kehittamistydssa kaytettiin aineistoa, joka poimittiin kir-
jallisuudesta ja muista julkaisuista, jotka kerattiin kohdassa 4.2.1 esitetyista lahteista. Aineistoana-
lyysi tehtiin kvalitatiivisen tutkimuksen tyypittelyanalyysimallia soveltaen, tavoitteena l6ytaa
yhtenadiset rakenteet eri ldhdeaineistojen valilla. Kyselytutkimuksen tuloksia puolestaan analysoi-
tiin fenomenografisen analyysimenetelman tavoin, pyrkien selvittdmaan kyselyyn vastanneiden
kokemus toimintaymparistostaan ja sen mahdollisista muutoksista. Haastattelujen tuloksia analy-
soitiin fenomenologisen analyysin tavoin, pyrkien eliminoimaan tutkijan ennakkokasitykset ja 13-
hestymaan haastattelujen tuloksia riippumatta tutkijan toimimisesta tutkittavalla alalla,

kehitettavien tehtavien parissa.
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4.5 Tutkimusetiikka

Kyselytutkimuksen kysymykset pyrittiin muotoilemaan siten, ettei vastauksiin olisi tullut tutkimuk-
seen vastaavien henkildiden omien ihmis- tai tydsuhteiden kannalta ongelmallisia vastauksia. Ky-
selytutkimuksen tuloksissa jatettiin huomioimatta muut, kuin suorat vastaukset
tutkimuskysymyksiin. Mikali kyselytutkimuksen tai haastattelujen vastauksissa havaittiin eettisesti
arveluttavia asioita, poistettiin nama seikat vastausten joukosta. Tutkimuskysymysten sisallosta
kaytiin ohjaajien kanssa ennen kyselyn ldhettamista keskustelut, joissa harkittiin, olisiko ollut tar-
peen pyytaa esim. eettisen lautakunnan paatosta asiassa. Lausunnon pyyntoon ei tutkimuksellisen

kehitystyon julkaistavan sisallon yleisluontoisuuden vuoksi paadytty.

4.6 Luotettavuuden arviointi

Raportoinnin yhteydessa kehitystyon luotettavuuden arviointi suoritettiin laadullisen tutkimuksen
luotettavuuden arviointiperusteita (Tuomi 2020) soveltaen. Taman tutkimuksellisen kehittamis-
tyon uskottavuus nojaa osaltaan kyselytutkimukseen osallistuneiden paivittdiseen toimimiseen ke-
hitettavissa tehtavissa, eli projektinjohdon, seka suunnittelun ja rakentamisen ohjaus- ja
valvontatehtavissa. Vastaavuuden arvioinnissa todettakoon kehitettavien tehtdvien toteuttamisen
tavan ja kdytanteiden jossain maarin eroavan alan eri yritysten sisdisten toimintaohjeiden poike-
tessa toisistaan. Yhtenadisten yleisohjeiden, seka alan viranomaissaantelyn vuoksi vastaavuuden
voidaan todeta ndine eroineenkin olevan varsin kattava. Niinpa kehitystyon tulosten siirrettavyytta

rakennuttamisalan eri toimijoiden kayttoon voidaan pitdaa melko hyvana.

Tutkimuksen tulosten luotettavuuden varmistamiseksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun talle tut-
kimukselliselle kehittamistyolle nimeamille valvojille on esitetty tutkimusaineisto ja tutkimusra-
portti tarkastettavaksi, ennen sen julkaisua. Tutkimustilanne ajoittuu tutkimuksen aiheen kannalta
kehityksen erittdin voimakkaan kiihtymisen aikaan, jolloin taajaan julkaistavat uudet innovaatiot ja
sovellukset voivat muuttaa tutkimuksen tulosten ajankohtaisuutta lyhyehkénkin ajan kuluttua tut-

kimusraportin julkaisemisesta, ja siten heikentda tulosten varmuutta.

Kehityksellisen tutkimustyon toteutuksessa riippumattomuuteen on kiinnitetty erityistd huomiota,
ja se on tehty laadullista tutkimusta ohjaavien tieteellisten periaatteiden mukaisesti. Tulosten va-

kiintuneisuuden varmistamiseksi raportin tarkastavat seka em. oppilaitoksen, etta tilaajayhtion
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talle tyolle nimeamat ohjaajat. Vahvistettavuuden osalta tutkimuksellisen kehitystyon ratkaisueh-
dotukset on pyritty esittdmaan seikkaperaisesti, vahvistuvuuden korostuessa seka taman tutki-
muksen ldahdeviitteissa, etta muissa ajankohtaisissa julkaistuissa tutkimusraporteissa, joista
tarkeimmat ovat mm. Scopus-tietokannassa vertaisarvioituina. Jonkin verran lahteina jouduttiin
kayttamaan myos muita, kuin tieteellisia julkaisuja, kehityksen aiheen ollessa varsin uusi. Nama
lahteet ovat eri ohjelmisto- ja laitevalmistajien julkaisuja, seka alalla toimivien henkildiden blogi-

ym. kirjoituksia.

5 Tekodlyn hyodyntaminen rakennusteollisuudessa

Tata laadullista tutkimuksellista kehitystyota taustoitettaessa loydettiin kirjallisuuslahteiksi suh-
teellisen niukasti tutkimuksia, joissa tekoalya olisi tutkittu nimenomaisesti rakennuttamisen ja ra-
kentamiseen sisaltyvien valvontatehtavien nakdkulmasta. Valtaosa [6ydetyista tutkimusraporteista
ajoittuu 2020-luvulle. Muutamia raportteja oli [6ydettavissa aivan 2010-luvun viimeisilta vuosilta,
muttei juurikaan tata vanhempia. Rakentamisprosessin ohjaamisen ja erityisesti suunnitteluohjel-
mistojen automaation nakékulmista lahteita oli huomattavasti helpommin ja runsaammin l6ydet-

tavissa.

Haastattelujen ja kyselytutkimuksen tuloksista poimitut tiedot kuvaavat osaltaan teknologisten
mahdollisuuksien ja arjessa koettujen tilanteiden eroja, jotka voidaan ndahda toimintamallien ke-

hittamismahdollisuuksina.

5.1 Rakennusprojekteista yleisesti

Useissa tutkimuksissa on havaittu enenevadssa maarin rakennusprojektien laajuuden kasvavan, ja
samalla aikataulujen ja budjettien tiukentuvan (Eber 2019, 206). Riippumatta siitd, onko kyseessa
uudis- vai korjausrakentaminen, on rakennushanke aina monivaiheinen projekti, jonka jokaisessa
prosessissa on lukuisia alaprosesseja ja niihin liittyvia paatoksentekovaiheita (Salminen 2016, 2-3).
Rakennushankkeen kulkua on kuvattu seuraavassa kaaviossa, jossa Salminen (2016, 38) on tuonut

esille my0s prosessiin liittyvan tuotoksen.



1. Tarveselvitys

2. Hankesuunnittelu

3. Suunnittelun
valmistelu

4. Ehdotussuunnittelu

Hankepaatos

Investointipddtos

Suunnittelupaatos

Valittu
ehdotussuunnitelma

22

5. Yleissuunnittelu

. Rakennuslupatehtavat

7. Toteutussuunnittelu

8. Rakentamisen
valmistelu

Hyvéaksytty yleissuunni-

telma ja paapiirustukset

Rakennuslupa

Hyvaksytyt
toteutussuunnitelmat

Rakentamispddtos

9. Rakentaminen

10. Kdyttddnotto

11. Takuuaika

Rakennuksen kayttoon Valmiin rakennuksen

Vastaanottopdatos X i
ottaminen seuraaminen

Kaavio 4 Rakennushankkeen pddprosessit (Salminen 2016, 38)

Rakennusprojekti on useimmiten tilaajalle suuri investointi, ja siten my6s suuri ja monitahoinen
riski. Ryhtyessaan tarveselvityksen perusteella rakennushankkeeseen, tilaaja valmistautuu raken-
nusprojektin aiheuttamaan taloudelliseen ja toisinaan myos tuotannolliseen riskiin. Hankkeen ris-
kien eskaloituessa tilaaja saattaa kohdata myds mainehaittaa, joka puolestaan voi merkittavastikin
vaikeuttaa tilaajan asemaa markkinoilla ja yhteiskunnassa. Riskien ennakointi ja hallinta on siten
hyvin merkittavassa roolissa rakennusprojektin johtamisen, suunnittelun ja toteuttamisen tehta-

vissa.

5.2 Rakentamisen tehokkuus ja kannattavuus

Toiminnan kannattavuus muodostuu kdytetyn kokonaistydmaaran taloudellisen arvon ja luovutet-
tavan tyontuloksen myyntihinnan suhteesta (Teravainen 2021, 27). Rakentamisen tehokkuutta on
tutkittu paljon. Naista tutkimuksista aiheeseen sopivana esimerkkina Hyyryldinen (2014). Tykka
(2016, 21) seka Pihlajamaa (2018, 58) ovat todenneet projektin menestyksen syntyvan yhteisesta
toiminnasta ja olevan parhaiten kannattavaa, kun koko konsortio toimii yhteisesti sovituilla toimin-

tamalleilla yhteisen pdamaaran saavuttamiseksi.
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Erityisesti johtamisen laatuun ja johtamistaitoihin liittyen Terdvainen (2021, 27) mainitsee yksilon
toiminnan tehokkuuden vaikutuksen tydomaan kokonaistehokkuuteen olevan riippuvainen tyo-

maan johtamisen organisaation yhteisesti sovittuihin prosesseihin sitoutumiseen ohjaamisesta ja
ndiden toimien valvonnan syvyydesta. Yksittdisten tyontekijoiden kurinalaisella ja tehokkaalla toi-
minnalla on siten merkityta vasta, kun koko tydmaa toimii samojen periaatteiden mukaisesti (Te-

ravdinen 2021, 27).

Valtioneuvoston teettamassa rakennusalan kilpailukykya ja laatua selvittavassa tutkimuksessa ra-
kennusalan kannattavuuden on todettu laskeneen vuosina 2000-2017. Rakennusalan yritysten

kayttokateprosentti on jaanyt mainitulla ajanjaksolla tasolle 7,3 %. (Ahonen ym. 2020, 38.)

Rakennusalan digitalisaatio on alan tuottavuuden ja kannattavuuden kannalta valttamatonta. Te-
koalya hyddyntavien sovellusten ja jarjestelmien avulla kannattavan rakentamisen monitahoinen
ongelma saadaan tehokkaasti ratkaistua, samalla parantaen rakennustydomaiden turvallisuutta.

(Makaula, Munsamy & Telukdarie 2021, 154-155)

5.3 Kyselytutkimuksen tuloksista

Alkuvuodesta 2023 tehdyssa kyselytutkimuksessa kartoitettiin rakennuttamisen ja valvonnan digi-
talisaation tilaa. Saaduista vastauksista ilmeni kirjallisuuslahteiden tietojen kanssa samansuuntai-
suutta. Kyselyyn vastanneilla oli vastausten mukaan kaytossa digitaalisia tyovalineitd, kuten
matkapuhelimia ja kameroita, seka tietokoneita niin tabletteina kuin kannettavinakin versioina. Eri

paatelaitteilla kaytettdvina sovelluksina mainittiin:

e BIM360 — Pilvipalvelu projektin suunnitelmien ja dokumenttien jakamiseen.

e BimTasks — Tarkastussovellus rakennusvirheiden dokumentointiin ja korjausten kuit-
taamiseen.

e Bluebeam — Pilvipalvelu projektin suunnitelmien ja dokumenttien jakamiseen.

e Congrid — Tarkastussovellus rakennusvirheiden dokumentointiin ja korjausten kuit-
taamiseen.

e Dalux — Pilvipalvelu projektin suunnitelmien ja dokumenttien jakamiseen, tarkastus-
sovellus rakennusvirheiden dokumentointiin ja korjausten kuittaamiseen, kiinteiston-

pidon suunnitelma ja dokumenttihallinta, huoltokirja palautekanavineen.
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e Kotopro — Tarkastussovellus rakennusvirheiden dokumentointiin ja korjausten kuit-
taamiseen.

e Planman — Aikataulujen ja resursoinnin laadintaan ja seurantaan.

e SiteVision — Laajennetun todellisuuden sovellus tietomallien katseluun, tarkastuksiin,
mittaukseen ja dokumentointiin.

e Tokoman — Maara- ja kustannuslaskentaan, tietomallien tarkasteluun ja aikataulutuk-

seen.

Edelld olevan aakkostetun sovellusluettelon sovellusten toimintoja kuvaavat selitteet on laadittu
sovelluksia tarjoavien yritysten verkkosivuilta saatujen tietojen pohjalta. Verkkosivut haettiin maa-

liskuussa 2023, kayttden Google-hakukoneessa hakusanana sovelluksen nimea.

Sovellusten kaytto painottuu kyselytutkimuksen vastausten perusteella rakentamisen aikana to-
teutuneiden virheiden dokumentointiin. Vain kahdessa vastauksessa mainittiin ohjelmistoja, joilla
pyritaan ennaltaehkdisemaan virheiden syntymista. Rakennuttajakonsultin tyévalineiksi soveltu-
vista ohjelmistoista vastauksissa esiintyi projektiaikataulujen maarittdmiseen soveltuvia ohjelmia,
sekda maara- ja kustannuslaskentasovellus. Niita sovelluksia, joilla suunnittelunohjaustehtavassa
voisi valittaa tietoa ja varmistaa suunnitelman toteutuskelpoisuutta, kdytetdan annettujen vas-
tausten perusteella vain suunnitelmien ja toteutuksen virheiden kirjaamiseen. Ennakoivan kehitta-

misen ja ohjauksen kannalta tulos on siten varsin heikko.

5.4 Haastattelujen keskeisimmat tulokset

Tekstiasiakirjojen laadintaan ja yllapitoon on markkinoilta saatavilla useita erilaisia sovelluksia, ku-
ten Efima TekstiAly. Varsinaista tekoalya kevyemmait asiakirjarobotiikkaa hyédyntavat sovellukset
ovat hankintahinnaltaan edullisia, ja niilla voidaan esimerkiksi poimia tekstista viittauksia ja ver-

rata niita lahteisiin, jolloin viittausten ajantasaisuus voidaan helposti tarkistaa. (Hirva 2023.)

Varsinaiset tekodlyohjelmistot voivat tuottaa tekstia prosessin perusteella. Mallinnetun prosessin
ja keratyn metadatan perusteella tekodlyohjelma voi koota annettujen ldht6tietojen pohjalta
useimmat rakennushankkeessa tarvittavat asiakirjat. Koska rakennuttamisen prosessit ovat toistu-

via ja asiakirjamuodot toistensa kaltaisia, on haastatellun mukaan ilmeista, etta tekoaly voisi koota
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ja kirjoittaa suurimman osan kussakin hankevaiheessa tarvittavista hankeasiakirjoista lahes val-
miiksi, kun lahtotiedoiksi annetaan hankkeen yhteystiedot. Avaamalla rajapinnat kustannusten,
aikataulun ja teknisen suunnittelun tietokantoihin, saataisiin automaatiota edelleen kehitettya.

(Hirva 2023.)

Rakennuspaikan geometrian lahtotilanteen ja rakentamisen aikaisen mittauksen ja dokumentoin-
nin toteuttamiseen on jo valmiita tekoalyohjelmia. Rakenteilla oleva rakennus voidaan esim. pai-
vittdin mitata ja dokumentoida kuvaavilla laserkeilaimilla, ja saatuja tuloksia voidaan suoraan
verrata rakennuksen tietomalliin. Rakennustydn aikana kohteeseen varastoidut materiaalit, seka
mittauksessa ja kuvauksessa havaitut henkilot voidaan automaattisesti poistaa kuvaustuloksista.
Rakennustyon tulosten vertaaminen tietomalliin ja aikataulun seuranta on mahdollista automati-
soida tekodlypohjaisen negatiivisen tietomallivertailun avulla. My6s kuvaaminen ja keilaaminen
voidaan automatisoida, kayttamalla esimerkiksi kuvaavaa laserkeilainta kuljettavaa robottikoiraa.

(Joala 2022.)

5.5 Riskien hallinta

Riskienhallinta on ollut erityisesti haastavaksi koetussa korjausrakentamisessa keskeisessa roolissa
Aalto Yliopiston korjausrakentamista koskevassa Building 2030 osahankkeen loppuraportissa Teol-
linen ja digitalisoitu korjausrakentaminen (Peltokorpi ym. 2023). Riskienhallinnan tarkeyden ja ha-
vaittujen ongelmien toistuvuudesta riippumatta, projektinjohdon myds tunnistaessa
korjausrakentamisen riskienhallinnan tarpeet, on riskienhallinta korjausrakentamisessa todettu
heikoksi. Ongelmien tunnistamisesta huolimatta kehitystyota riskienhallinnan parantamiseksi ei

ole juurikaan havaittu tehdyksi. (Peltokorpi, Nygvist, Chauhan & Ghassemi 2023, 12.)

Riskit vaikuttavat kulminoituvan projektin saumakohtiin (Salminen 2016, 51). Olennainen vaikutus
riskien kannalta on myos tiedonkulun puutteilla. Suhteellisen harvoin jarjestettaviin suunnitteluko-
kouksiin tuotunakaan tieto ei valttamatta vality suunnitteluorganisaatiossa riittavasti (Salminen
2016, 79). Toisaalta rakentamisen viivastymiseen ja kustannusten nousuun suurimman vaikutuk-
sen riskitekijoiksi on havaittu: 1) urakoitsijan taloudelliset vaikeudet, 2) tilaajan taloudelliset vai-
keudet, 3) sopimuksen teko halvimman tarjoajan kanssa, 4) suunnitelmamuutokset ja 5)

urakoitsijan heikot projektinjohtotaidot (Alshihri, Al Gahtani & Almohsen 2022, 9-12).
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Riskienhallinnan tasot
- Yrityksen riskienhalinta
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5.5.1 Viivastymisriskin ennustaminen

Rakennusalan tuottavuutta suuresti alentava ja jatkuvaa mainehaittaa aiheuttava ongelma on ra-
kennushankkeiden viivastyminen. Viivastymisriskin ennustaminen ja projektissa viivastyvan tyovai-
heen ennustava paikallistaminen on mahdollista koneoppivilla tekodlysovelluksilla, joita on
viimevuosina vertailtu ja kehitetty Hertfordshiren ja Salfordin yliopistoissa Britanniassa (Egwim
ym. 2021). Viivastymisriskin juurisyiden tunnistaminen on kirjattu Peltokorven ym. (2023, 13) tut-
kimuksen riskienhallinnan tarkeimpiin tehtaviin. Resurssien, siis tydvoiman ja materiaalien saata-
vuus, ovat esimerkkeja tallaisista juurisyista. Viemalla ndiden riskien tarkastelu tietomalliin,
voidaan riskianalyysi tehda vuorovaikutteiseksi (Mikkola 2021, 57) ja tekoadlypohjaisilla tietomal-
liohjelmilla myds automatisoida (Abioye, Oyedele, Akanbi, Ajayi, Delgado, Bilal, Akinade & Ahmed
2021, 7).

Ainutkertaisia arkkitehtuurimonumentteja suosivassa julkisessa rakentamisessa menetetaan mo-
nistettavista ratkaisuista saatavilla oleva tieto ja osaaminen. Kertaluonteiset ratkaisut johtavat
usein kokeiluihin ja muutoksiin, jolloin suunniteltu valmistusaika ei riita, eli hankkeen valmistumi-
nen viivastyy (Ahonen ym. 2020, 59). Koneoppimisen menetelmillad integroiduista tietomalleista
viivastymisriskit havaittaisiin jo ennen rakentamisen aloittamista (Egwim ym. 2021, 13). Tietomal-
leissa olevaa ja rakennusalan toimijoiden kaytettavissa olevaa tietoa hyédynnetaan kuitenkin erit-
tain vahan. Taman on paatelty johtuvan rakennusalan toimijoille yleisesta tavasta pitdytya matalan
teknologian hintakilpailussa, innovatiivisen ja kansainvalistyvan kasvukilpailukyvyn rakentamiseen
perustuvan toiminnan sijaan (Ahonen ym. 2020, 67). Kiinnittamalla huomiota hankkeista karttuvan
datan hallintaan ja hyodyntamiseen (ks. Eteldlahti 2021, 72 ja liite 3), olisi viivastymisriskin ennus-

taminen tekoalytekniikalla hallittavissa.

5.5.2 Taloudellisten riskien hallinta

Tuotannon toimijoiden materiaali- ja hankintaosaamisen liittdmisen suunnitteluvaiheeseen on ko-
ettu parantavan tuotantotehokkuutta ja pienentdvan taloudellisia riskejd tuotantovaiheessa (Aho-
nen ym. 2020, 60). Tuotannon talousjohtamista on tutkittu paljon. Myos tekoélyn kayttoa
talousjohtamisessa, nimenomaisesti mahdollisimman pienilld kustannuksilla tapahtuvan tuotan-
non nakokulmasta, on kasitelty viime vuosina useissa tutkimuksissa. Pokki (2020) kiteyttaa talous-

ohjattua projektinjohtourakointia selvittavassa tekodlytutkimuksessaan useimpien tutkimusten
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tavoitteen: mahdollisimman halpa tuotanto, ilman teknisten ja toiminnallisten ominaisuuksien kar-

simista (Pokki 2020, 46).

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tilaajan kannalta tuotantokustannuksia merkityksellisempaa on
sijoituksen tuotto. Sijoituksen suunnitellusta kestosta riippuen tilaajan taloudellisina tavoitteina
voivat olla joko mahdollisimman pienet rakennuskustannukset (lyhyt sijoitus) tai mahdollisimman
pienet elinkaarikustannukset (pitka sijoitus). Ndissda molemmissa tapauksissa urakoitsijoiden talou-
desta riippuva suorituskyky on olennaisin riskitekija (Alshihri ym. 2022 ,9). Kun vield huomioidaan
suunnitelmamuutosten vaikutus (Alshihri ym. 2022 ,9), voidaan paatella ainakin projektinjohtoura-
koitsijoiden taloudellisen tuloksen perusteella kehitettavien talousohjattujen hankkeiden riskiarvi-
ointiosaan olevan perusteltua liittda myos urakoitsijoiden taloudellisen suorituskyvyn arviointi.
Kokonaisvaltaiseen taloudelliseen tarkasteluun kykenevia tekoalypohjaisia jarjestelmia ei ole muu-

taman vuoden takaisessa tutkimuksessa markkinoilta I6ydetty (Abioye ym. 2021, 9).

5.5.3 Laaturiskien hallinta

Suunnittelutyo ja sen johtaminen muodostuu lukuisista kerroksellisista tehtavista, kuten Salminen
(2021, 82) toteaa. Nama suunnittelutehtavat ovat sidoksissa sekda oman tyon laaduntarkkailuun,
ettd alisteisten tehtdvien laatuun. Merkittava rooli suunnittelunohjauksessa, ja siten myos laadun-
valvonnassa, on myos tilaajalla ja rakennuttajakonsultilla, jotka yhdessa vastaavat suunnittelun oh-
jaamisesta ja siis omalta osaltaan suunnitelman laadun valvonnasta (Salminen 2021, 83).
Suunnittelussa suhteellisen merkittava osa rakennustyon valmistumisen edellyttamista seikoista
jaa esittamatta ja ratkaisematta, johtuen tietomallintamisen matalasta tasosta (Seppanen ym.

2022b, 16). Ndin ollen myds laadunvalvonta ja laaturiskien arviointi jaa nailta osin suorittamatta.

Siirryttaessa toteutukseen, on tyémaan ratkaistava suunnitelmissa esittamattéomat asiat. Laadun
varmistustoimia tehdaan useilla iteraatiokierroksilla rakentamisen aikana, ja jo ennen rakentami-
sen aloittamista (Prisching 2021, 22—-25). Rakentamisen riskinarviointiin on eri yrityksilla erilaisia
toimintamalleja. Viimeisimpia julkaistuja ehdotuksia on kaksivaiheinen menettely, jossa suunnitel-
man asennettavuus tarkastetaan asentajataustaisten henkildiden toimesta (Seppanen ym. 2022b,

29). Laaturiskinarvioiden tasoa on siten kehitettdvissa paremman laadunvarmistuksen tarpeisiin.
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Tietomalliin tuotuna riskiarvioita voidaan kadyttaa tietomallin kehitysprosessissa systemaattisena
riskienhallintavalineena. Tietomalleilla suoritettavissa simuloinneissa laaturiskit voidaan enna-
koida, joskaan rakentamista paljolti kasityona toteutettaessa ei tyovirheista johtuvia laaturiskeja
voida taysin eliminoida. Hyvalla riskianalyysilla tietomallinnettu riski on kuitenkin helpommin hal-
littavissa, eli riskikohteita voidaan rakentamisen aikana tehokkaasti tarkkailla. (Mikkola 2021, 54—

57)

5.5.4 Korjausrakentamisen tiedonpuutteiden epavarmuusriskit

Rakentamisen kustannuksiin vaikuttaa olennaisesti hankkeen osapuolten tunnistamien riskien mit-
takaavan arviointi. Aalto Yliopiston Teollinen ja digitalisoitu korjausrakentaminen -julkaisussa (Pel-
tokorpi ym. 2023) tarkastellaan korjausrakentamisen kannalta periytyvaa tiedonpuutteen

ongelmaa, joka muodostaa epavarmuusriskin paitsi kasilla olevalle, my6s seuraaville korjausraken-

tamishankkeille.

Mahdollisuus kustannusten
vdhentamiseen

J

Epavarmuuden
periytyminen

= \ Epdvarmuuden

2 \ m periytyminen

x

= m

§ | M

g Kaytté ja yllipitovaihe Kiiyttd ja ylldpitovaihe | \ Kiyttd ja ylldpitovaihe

2 _/ _J ]
Hankesuunnittelu ja Korjaushanke

. Korjaushanke
rakentaminen

Aika

Kuva 4 Epdvarmuuden periytyminen korjausrakentamisessa (Peltokorpi ym. 2023)

Peltokorpi ja muut (2023) toteavat Building 2030 osahankkeen loppuraportissaan korjausrakenta-
misen aikana todetusta ja toteutetusta todellisuudesta tallennetun dokumentaation vajavaisuu-
den aiheuttavan periytyvan riskin kiinteiston seuraaviin korjausrakentamishankkeisiin. Hyva
dokumentaatio sekd uudis- ettd korjausrakentamishankkeen aikana pienentaa epavarmuusriskia
kiinteiston seuraavissa korjausrakentamishankkeissa (Peltokorpi ym. 2023). Riskia pienentamalla
siis kevennetdan kiinteiston omistajalle aiheutuvaa kustannusta seuraavien korjausrakentamis-

hankkeiden yhteydessa.
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5.6 Organisaatiokulttuurin vaikutus uuden teknologian hyédyntamisessa

Yrityskulttuuri tarkoittaa tyoyhteison mukaiseksi muovautuvaa kasitysta siita, miten kyseisen yri-
tyksen henkil6sto erilaisissa tilanteissa toimii. Yleisemmin tata toimintaa ohjaavaa koodistoa kut-
sutaan organisaatiokulttuuriksi. (Vartiainen 2021, 43.) Taman tutkimuksen
jatkotutkimussuosituksissa ehdotetaan tutkimuksen kautta selvitettdvaksi muiden vaikuttimien
ohella myds kulttuurisia tekijoita suomalaisten rakennusalan toimijoiden vahaiseen tekodlyn ja ro-
botiikan hyodyntamiseen. Naita johtamisen ja kulttuuristen seikkojen nakoékulmia Teravainen
(2012) on tarkastellut tuoreessa vaitoskirjatutkimuksessaan. Seuraavissa kappaleissa pyritaan hie-

man avaamaan tekijoita, jotka selittavat alan jaykkyytta uusien toimintamallien kayttéénotossa.

Teravainen (2021, 36) on todennut rakennusalan yritysten johdon useimmiten pitaytyvan vanha-
kantaisessa pysyvyytta ja kontrollia vaalivassa johtamistavassa, yrityksen vahvaan sisdiseen maail-
maan tukeutuen, korostaen henkildston hyvinvoinnin merkitystda. Nuorempien tyontekijoiden
muutoshalukkuus on Teravaisen (2021) vaitoskirjatutkimuksen mukaan ollut selkeasti suurempi.
Johtamistaitojen monipuolisuuden ja yhtion toiminnan lapindkyvyyden kysynnan rinnalla nousee
Teravaisen (2021, 47) tutkimuksen mukaan myds halu tuoda uusia teknologisia toimintamalleja ja

tyokaluja rakennusalan kayttoon.

Teravaisen (2021) vaitoskirjan tutkimusta ja tuloksia on helppolukuisesti referoitu Oulun ammatti-
korkeakoulun julkaisusarjan Oamk Journal numerossa 110/2022 julkaistussa artikkelissa (Stenius
2022). Artikkelista erityisesti kappale “Johtamiskulttuuri tarvitsee muutosta” on varsin suositelta-

vaa luettavaa rakennusalan yritysten johdossa toimiville.

5.7 Rakennushankkeen tietovarannon hallinta

Jotta kehittyneita jarjestelmia voitaisiin tehokkaasti kayttaa, tulee kaikki projektiin karttuva tieto
tallentaa siten, etta se on kaikkien osapuolten kaytettavissa. Rakennusalan tiedonvaihtoalustoiksi
(Data Exchange) suunniteltuja prosessointijarjestelmia kayttden kaikki tuotettu data saadaan kaik-
kien projektin osapuolten hyotykdyttoon. Prosessoivilla tiedonvaihtoalustoilla, esim. Platform of
Trust, voidaan rakennushankkeiden kaikki tieto tuoda, koota ja yllapitda sopimuspohjaisessa pilvi-
palvelussa kaikkien hankeosapuolten ulottuvilla. Ndissa alustaratkaisuissa lahtotietojen tallentami-

nen, suunnittelu ja rakennettavan hankkeen tuote- ja yllapitotietojen tallennus sopimuspohjaiseen
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pilvipalveluun mahdollistaa neuroverkon nopean prosessoinnin ansiosta tiedon kopioimisen yhte-
ndiseen formaattiin, josta kaikki sopimusosapuolet saavat samanaikaisesti jarjestelmiensa kayt-

toon kattavan projektidatan. (Liu, Chang, Zuo, Webber, Xiong & Dong 2021, 14.)

5.8 Rakennuttajakonsultin tekodlyapu

Seuraavaksi perehdytdaan rakennuttajakonsultin tehtdavan hoidon kannalta tekoalya hyodyntavien

sovellusten valinnan lahtékohtiin ja niiden olennaisiin ominaisuuksiin.

Neuroverkkopohjaisten tekoalysovellusten nykytilaa ja tulevaisuudennakymia selvittavassa kirjalli-
suustutkimuksessa Liu ja muut (2021) selvittivat 2000-luvulla julkaistujen rakentamisen johtami-
seen suunnattujen ANN-sovellusten (artificial neural networks) kehitysta. Rakennusala tuottaa
Liun ja muiden (2021, 1) mukaan erittdin paljon tietoa, mutta sen hydédyntdamisen taso on matala.
He katsovatkin rakennusteollisuuden olevan digitalisaation hyédyntamisessa selvasti jaljessa, suh-
teessa muihin teollisuuden aloihin. Liu ja muut (2021, 14) ndkevat rakentamisen moniulotteisten
ongelmien (ks. Eber 2019, 206) ratkaisussa tekoalyn hyddyntamisen voivan tuottaa erittdin merkit-
tavaa etua. Samoin ovat havainneet Hooda, Kuhar, Sharma ja Verma (2021, 4) tutkiessaan komp-
leksisten rakenneriskitarkastelujen menetelmia. Vastaavasti ANN-sovellukset Hoodan ja muiden
(2021, 4) mukaan parantavat tyoturvallisuutta, neuroverkon seuratessa tyontekijoiden ja materi-
aalien liiketta ja sijaintia tydmaalla. Ty6turvallisuuden paranemiseen liittyen Patil (2019, 24) artik-

kelissaan huomauttaa puettavan teknologian merkityksesta.

Liu ja muut (2021) on tutkijaryhmana lahes samassa kokoonpanossa vuonna 2022 julkaissut uuden
tieteellisen katsauksen (Xu, Chang, Pan, Li, Liu, Webber, Zuo & Dong 2022) neuroverkkojen kay-
tosta rakennusteollisuuden kilpailu- ja suorituskyvyn parantamiseksi. Xu ja muut (2022) toteaa ra-
kennusteollisuuden digitalisaation suurimmaksi ongelmaksi matalasta tuottavuudesta juontuvan
yhteistyon puutteen alan kehittdmisessa. Tulos on mielenkiintoinen tilanteessa, jossa juuri matala
tuottavuus on alan yhteinen perusongelma. Kun Abioye ja muut (2021, 11) pitdvat tekoalysovellus-
ten kayttoa tehokkaimpana tapana parantaa rakennusalan tuottavuutta, on Xun ja muiden (2022)
havainto yhteistyoongelmista kirjattu myds Maen, Kerosuon ja Koskenvesan tutkimuksen (2018)
tuloksiin. Maki ja muut ovat todenneet, ettei parhaillakaan yhteistyémalleilla tuottavuus parane,

ellei ihmisid saada johdettua toimimaan yhdessa (2018, 115). Yhteistyon ongelmana saattaa olla
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myo0s tehtdva- ja linjakohtainen siiloutuminen ja kehittamisesta palkitsemisen epatasa-arvo (Tera-
vdinen 2021, 46). Vastaavasti Liesaho (2017, 54) on havainnut organisaatiokulttuurin huonon sisai-
sen joustavuuden heikentavan tuottavuutta. Johtamisella, palkkiojarjestelmilla ja laajemmin
organisaatiokulttuurilla lienee siis merkittava osuus rakennusalan kehitysty6ssa, jossa tekoalyso-

vellukset tuodaan tehostamaan tuottavuutta.

Rakennuttajakonsulttien henkilotyosta merkittava osa kuluu hankeasiakirjojen laatimiseen ja pai-
vittamiseen. Mikali asiakirjojen laadinta ja yllapito automatisoitaisiin tekoalysovellusten avulla,
voitaisiin konsulttien kaupallisten rajoitteiden vuoksi hankekohtaisesti yha niukkenevaa tyoaikaa

vapauttaa elintdrkedan dialogiin eri hankeosapuolten kanssa.

Tekoalysovellusten tehokas kayttd hyvatasoisten projektiasiakirjojen laatimisessa vaatii runsasta
viitedataa, eli lahtotietoja, joiden pohjalta tekodly voi koota ja mallintaa toivotunlaisen uuden asia-
kirjan, tarkoitetulla sisallolla (Eteldlahti 2021, 11). Tekstiasiakirjat ovat asiakirjatyypeittdin raken-
teellisesti samantyylisia lahes kaikissa rakennushankkeissa, riippumatta niiden tekijasta tai
rakennettavasta kohteesta. Tama samantyylisyys ja pitkalle vakioituneet toimintatavat tarjoavat
hyvan ydindataldahteen tekodlysovellusten hyodyntamiselle (Eteldlahti 2021, 14). Kun lisdksi asia-
kirjojen viitelahteet (lait, asetukset, viranomaisohjeet, jne.) eli metadata, on verkossa helposti so-
vellusten saatavilla, ovat asiakirjojen automatisoinnin edellytykset jo valmiiksi koossa, jolloin data-

arkkitehtuuria paastaan maarittamaan (Eteldlahti 2021, 12).

Viime vuosien tekoalysovellusten kehitys on ollut nopeaa, ja myds suomenkielisid tekstinkasittelyn
tekodlysovelluksia on tullut markkinoille. Rakennusalan hankeasiakirjat ovat varsin lahella jul-
kishallinnon asiakirjamalleja, joiden soveltuvuutta tekoadlyn kasiteltaviksi Laakkosen (2021) toimit-
tamassa informaatioteknologian filosofiaa, etiikkaa ja digitalisoitunutta yhteiskuntaa kasittelevassa
kirjassa Jari Autioniemi on kasitellyt. Autioniemen esittdman Mehrin taulukon (Taulukko 1) (Laak-
konen 2021, 152-153) esittdamat ongelmat sopivat erittdin hyvin kuvaamaan myo6s rakennushank-

keiden asiakirjahallinnon ratkaistavia kysymyksia.

Tekodlypohjaisia asiakirjojen laadintaan tarkoitettuja ohjelmistoja valmistavan Efima Oy:n liiketoi-

mintajohtaja Janne Hirva kertoi haastateltaessa (Hirva 2023), seka kirjoittajalle osoittamassaan
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sahkopostiviestissa tekstiasiakirjoissa olevien viittausten ajantasaisuuden valvonnan olevan mah-
dollista esimerkiksi valmiin Efima TekstiAly -sovelluksen avulla. Rakentamisen hankeasiakirjat olisi
my0Os mahdollista koostaa mallintamalla rakennushankeprosessi esim. Power Platform -alustaa
kayttden, jolloin olemassa olevasta metadatasta voitaisiin tuottaa rakennushankkeen asiakirjat

syottamalla projektikohtaiset tiedot jarjestelmalle. (Hirva 2023.)

Taulukko 1 Tekodlylle soveltuvat hallinnolliset ongelmat (Laakkonen 2021, 152)

Tekoiilylle soveltuvat hallinnolliset ongelmat

Resurssien allokointi = Tehtivin suonttamien edellyttii hallinnollista tukea

»  Vastausajat ovat pitkii ruttiméttéman tuen vuoksi

Suuret tietokannat » Tietokannat ovat tehoklouden kannalta l1an suuna
tyontekyjoille
= Sisd31s13 ja ulkoisia tietokantoja voidaan vhdistid tulosten

ja loydésten lisdimisekst

Asiantuntijoiden puute »  Yksinkertaisiin kysymyksiin voidaan vastata, miki
vapauttaa asianfuntijoita muthin tehtaviin

* Entyiskysymyksii voidaan oppia asiantuntijoiden tueksi
tutkimuksessa

Ennustettava skenaario * Tilanne on ennustettavissa pohjautuen histonalliseen
dataan

»  Ennustaminen auttaa kireellisissi vastanksissa

Proseduuri » Tehtivi on luonteeltaan itsedsn toistava

*  Syidtteilld ja tuotoksilla on binaarinen vastaus

Monipuolinen data » Data s1siltia visuaalista/avarundellista ja
audituvista/kielellisti informaatiota
» Laadullista ja mairillista dataa tulee arvioida

sddnnollisesti

Esimerkit * Chatbotit. kansalaisten auttaminen tiedonetsinnissa ja
ohjaaminen viranomaiselle, dokumenttien kiantiminen,

kyselyihin vastaaminen, raporttien tekeminen
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5.9 Suunnittelun ohjauksen tehostamisen mahdollisuuksista

Suunnittelun ohjaus ja johtaminen on kompleksinen prosessi tavanomaisessakin kohteessa. Pro-
jektiluonteisen suunnittelutyon ja suunnittelun ohjauksen tehtavissa aiempien tehtavien sovelta-
minen on usein haastavaa, hankkeiden kertaluonteisuudesta johtuen. Usein projektin heikko
menestys johtuu suunnittelun ja organisoinnin ongelmista. Suunnittelussa menestyminen muo-

dostuukin pitkalti ihmisten ja asioiden johtamisen kyvysta. (Salminen 2016.)

Tiedon maara ja prosessien samanaikaisuus muodostavat merkittavan viestinnallisen ja hallinnolli-
sen haasteen projektia ohjaaville henkilGille. Tilanteessa, jossa suunnittelijat tydskentelevat etaalla
toisistaan, ei toimiviakaan sahkoisia viestintaratkaisuja juuri palavereja lukuun ottamatta kayteta.
Viestintdan jaa aukkoja, verrattuna tyoskentelyyn samassa tilassa. Erilladn tyoskentelevien suun-
nittelijoiden hallussa oleva ja kulloinkin kasiteltava tieto jaa jakamatta projektiryhmalle. Tama tuo
projektin suunnittelijoille tunteen eriytymisesta, joka johtaa korjauksia vaativiin paallekkaisiin ja
ristikkaisiin tyontuloksiin. (Tykka 2016, 62). Suunnittelualoittain tiimeina toimivat ryhmat pyrkivat
parantamaan tulostaan, ja osoittamaan sen mittaamalla tehokkuuttaan (Lonnroth 2012, 40). Sosi-
aalisesti vastuutettu dialoginen projektiryhma toimii itseohjautuvien tiimien verkostona, joka vies-
tii vastavuoroisesti kuunnellen, kysyen ja kyseenalaistaen, keskindisen arvostuksen ilmapiirissa
(Tykka 2016, 21). Tiimien valilla yhteisvastuullisen sitoutumisen kannustimena on havaittu sopi-
musteknisesti jarjestettavissa oleva palkkio tavoitteellisia ja dialogisia vaateita paremmin toimi-

vaksi (Tykka 2016, 93).

Tiedon hallinta ja jakaminen on keskeisintd rakennushankkeen prosessien onnistumisessa (Salmi-
nen, 27). Tiedon ja sen hallinnan pirstaloituminen puolestaan aiheuttaa teknologisen esteen pro-
jektin onnistumiselle (Opuku, Perera, Osei-Kyei, Rashidi, Bamdad & Famakinwa 2023, 19).
Erityisesti korjausrakentamisen suunnittelussa nykyiselldan heikoksi todettua viestintaa voitaisiin
merkittavasti parantaa digitaalisella tiedolla johtamisen avulla (Peltokorpi ym. 2023, 27). Kaytetta-
essad BIM-tietomallia yhteisena tiedon tallennusalustana, voidaan myos suunnittelualojen vélisessa

dialogissa nousta selvasti paremmalle tasolle.

Suunnittelutydssa syntyvat virheet ja paallekkaisyydet johtuvat usein puutteellisista lahtotiedoista.

Erityisesti korjausrakentamisen suunnittelussa lahtotilanteen kartoituksen tarkkuus maarittaa pit-



35

kalti myos suunnittelun onnistumisen mahdollisuuksia. Yhteiseen tallennuspaikkaan toteutettu tie-
tomallisuunnittelu tarjoaa suunnittelunohjaajalle mahdollisuuden tarkastella Iahtotietojen ja ke-
hittyvan suunnitelman yhteensopivuutta suunnittelun aikana. Mikali Iahtotietomallinnus on
onnistunut, voi suunnittelunohjaaja kehittyvaa suunnitelmaa ja lahtotietomallia tarkastelemalla

varmistua suunnitelman toteutuskelpoisuudesta jo ennen suunnitelman valmistumista.

Telineiden, muottien ja muiden valiaikaisten rakenteiden mallintamisen puutteesta johtuviin on-
gelmiin tormataan usein rakentamisvaiheessa, jopa sindansa tarkkojen suunnitelmien toteuttami-

sen yhteydessa (Haapanen 2022, 14).

5.9.1 Tekoalyn kaytto suunnittelussa

Kaakkois-Aasian — Uuden-Seelannin alueella toteutetussa jarjestelmallisessa kirjallisuustutkimuk-
sessa Manzood, Othman, Durdyev, Ismaila ja Wahab (2021) selvittivat tekodlyn kaytt6a rakenne-
tun ympariston suunnittelussa. He nakevat tekoalyn oleellisimpana tekijana suunnittelun

suorituskyvyn lisadamisessa, ja erityisesti suunnittelukohteen digitaalisen kaksosen toteutuksessa

(Manzood ym. 2021). Digitaalisiin kaksosiin palataan tdman tutkimuksen kohdassa 5.13.1.

Samanaikaisesti Heindjarvi (2021) on Tampereen yliopistolla tutkinut tekoalyn hyodyntamista
suunnittelun tietomallien toteutuksessa, erityisesti riskienarvioinnin ja teknistaloudellisen tarkas-
telun nakokulmista. Tdma aihe on ollut tarkasteltavana myds, kun Abioye ja muut (2021, 3) moni-
kansallisessa tutkimuksessaan toteavat perinteiseen insinddrisuunnitteluun verrattuna tekoalyn

valitsemien suunnitteluratkaisujen olevan yleisesti riskittdomampia ja edullisempia.

Tekoalyn kaytté on Hoodan ja muiden (2021) rakennesuunnittelun nousussa olevia sovelluksia
koskevan tutkimuksen mukaan siirtymassa heikon tekoalyn (Weak Al, ANI) sovellusten yksinkertai-
sista erillistehtavista vahvan tekoalyn (Strong Al, ASl) suunnittelujarjestelmiin. Vahva tekoaly mal-
lintaa inhimillista ajattelua, mutta ylittda inhimillisen suorituskyvyn rajat (Abioye ym. 2021, 2).
Tama suoritustaso saavutetaan, kun koneoppiva tekodaly tuottaa suunnitteluratkaisut vertailemalla
kaikkia pilvipalveluiden kautta saatavilla suunnitteluratkaisuja toisiinsa ja niilld saavutettuihin tu-
loksiin. Lahtotietojenkaan ei tarvitse enda olla aukottomia, silla hiljattain julkaistu SHM-jarjestelma
on saavuttanut kyvyn korjata lahtotietodatan aukot vertaamalla kaikkia hyvaksyttavia tuloksia l1ah-

totietomatriiseihin (Hooda ym. 2021, 3).
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Asiakasyritysten liiketoiminnan digitalisaation edistamiseen keskittynyt monikansallinen Appinven-
tiv Ltd. kertoo verkkosivullaan tekodlyohjattujen autonomisten robottien tuottavan automaatti-
sesti suunnittelun lahtétiedoksi ja rakentamisen aikaiseksi dokumentaatioksi paivittain paivittyvaa
rakentamisen BIM-tietomallia (Srivastava 2022). Kun Srivastavan (2022) tekstia verrataan em.
Abioyen ja muiden (2021) sekd Hoodan ja muiden (2021) vuoden takaisiin tutkimuksiin, voidaan
Tuovisen (2019) tutkimuksen mukaisesti todeta tekoalyn ja sen kayton kehittyvan eksponentiaali-

sen nopeasti (Tuovinen 2019, 18).

Suomessa tietomallipohjaiset rakennuslupakasittelyt ovat tulossa kayttoon useilla paikkakunnilla,
kuten Mikkola (2021) rakennushankkeiden mallinnusta koskevan tutkimuksensa raportissa toteaa.
Mallipohjaisia rakennuslupakasittelyja on jo kokeilukdytdssa toteutettu mm. Vantaalla. (Mikkola
2021, 12-13). Mikkolan (2021) tutkimuksessa kasitelldan moniulotteisesti mallinnettujen hankkei-
den hallintaa tekoalyn avulla. Nadissa hankkeissa rakennuksen kolmiulotteisen suunnittelun lisdksi
malli sisaltaa ajan, kustannusten, elinkaaren ja riskien mallintamisen. Niinpa Mikkola puhuukin 7D-
mallinnuksesta (Mikkola 2021, 36-56). Vastaava mallinnus on ndhtavissa vuonna 2014 Alexandrian
yliopiston julkaisemassa tutkimusraportissa, jossa Aziz, Hafez ja Abuel-Magd esittelevit jarjestel-

man mega-luokan projektien hallintaan (Aziz ym. 2014).

Rakennustietosaation vuonna 2017 julkaisema rakennuttamisen tehtavat maarittava ohjekortti RT
10-11284 kuitenkin velvoittaa rakennuttajan suunnittelunohjauksessa varmistamaan suunnittelun
johtavan mm. toiminnallisesti, teknisesti ja taloudellisesti tavoitteiden mukaiseen toteutuskelpoi-

seen lopputulokseen (RT 10-11284, 15-16, 19). Samoin Maankadytt6- ja rakennuslain (1999) 119 §

maaraa, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvalla, siis rakennuttajalla, tulee olla riittava osaaminen

todetakseen suunnitelman tayttdavan saadokset ja maaraykset.

Koneoppivan tekoalyn suorittaessa merkittavan osan suunnittelusta, riskinarvioinnista ja hankkeen
johtamisesta paadytdaan pohtimaan: Miten rakennushankkeeseen ryhtyva - tai taman konsultti -
voi vakuuttua hankitun suunnitelman tayttavan tehtavaluetteloiden, tai edes Maankaytto- ja ra-

kennuslain, vaatimukset ja velvoitteet.
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5.9.2 Tietomallit ja tekodlyavusteiset suunnittelutyékalut

Suunnitteluohjelmien (CAD) ja rakennusten tietomallien (BIM) kautta suunnitelmaan karttuu ny-
kyisin valtava maara tuote- ja materiaalitietoa, joka useimmiten on tallennettu IFC-formaattiin
(Mikkola 2021). Useiden erikoisalojen suunnittelijoiden laatiessa suunnitelmia kukin omien suun-
nittelualojensa jarjestelmilld, viedaan niista kulloinkin tarvittava tieto muunnoksena yhteisiin tieto-
malleihin soveltuvaan formaattiin. Muunnosten yhteydessa suuri osa tiedosta jaa edelleen
suunnitteluyritysten omiin tietokantoihin, eika kartu hyodyttamaan suunniteltavan kohteen tieto-

varantoa.

Suunnitelmaosuuksia kehitetdaan usein melko pitkalle, ennen suunnitelman muuntamista yhteen-
sopivaan muotoon, ja toimittamista tietomallikoordinaattorille, joka tekee vertailua eri suunnitel-
mamallien yhteensopivuudesta, lahinna fyysisen tilankdyton kannalta. Teknisen yhteensopivuuden

tarkastelu jaa ndissa tietomallikoordinaattoreiden yhteensovitusvertailuissa usein heikoksi.

Tietomallinnuksen suunnitteluratkaisujen ongelmakohtien selvittamisessa kaytetaan jo melko laa-
jasti tekodlyavusteisia ohjelmistoja, kuten Tampereen yliopiston julkaisemassa kirjallisuuskatsauk-

sessa Tekodlyn hyédyntaminen rakennusteollisuuden tietomalleissa todetaan (Heindjarvi 2021).

Generatiiviset Al-suunnitteluohjelmat tarjoavat suunnittelijoille lukuisista mallivaihtoehdoista so-
veltuvimpia ja vahariskisimpid. Suurena etuna Heindjarven (2021) kirjallisuuskatsaukseen on poi-
mittu huomio suunnittelun standardien ja sddannostéjen noudattamisen automaattisoinnista.
Tama on rakennuttamisen kannalta yksi keskeisimmista toiminnallisen tehokkuuden parannuskei-
noista. Sacks, Girolami ja Brilakis ovat tutkimuksessaan 2020 todenneet tietomallin ja rakentuvan
todellisuuden tietoja tekodlypohjaisesti vertaamalla, rakentamisprosessin aikaisen jatkuvan mit-
tauksen laadun- ja turvallisuuden valvonnan automatisoinnin mahdollisuuden, joskaan valmista ja

toimivaa automaatiotekniikka he eivat havainneet (Sacks ym. 2020, 4-7).

Suunnittelutavoitteiden moniulotteisuus on kasvanut mm. hiilijalanjaljen laskennan tultua lisaa-
maan ratkaisujen vertailu- ja valintaperusteita. Ramboll on kehittanyt rakenne- ja arkkitehtisuun-

nittelun synkronointiin Fenix-ohjelmiston, jolla rakennuksen muoto- ja runkovaihtoehtoja voidaan
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nopeasti ja kustannustehokkaasti vertailla. Fenixin algoritmi tuottaa tilaohjelman ja siihen liitetty-
jen kuormitustietojen perusteella massoittelun ja materiaalivalintojen erilaisia vaihtoehtoja, seka

laskee vertailuun lisdksi materiaalien hiilijalanjaljen. (Kainulainen 2023.)

TIEDON VAIKUTUS-

MAARA MAHDOLLISUUS
& TIEDON
MAARA

=)

VAIEUTUS-
MAHDOLLISUUS

Kuva 5 Tiedon mddrdn ja vaikutusmahdollisuuden suhde perinteisen ja simulointisuunnittelun

edetessd (Haahtela 2023).

Visualisoinnin ja simuloinnin tuottamia virtuaalimalleja voidaan tarkastella jo melko varhaisista tie-
tomalleista animoituina havainne- ja tarkastelumalleina (Ramboll 2023). Haahtela TVD -simulaatio-
malli tuottaa neuroverkon mitoitusalgoritmin avulla erittdin suuresta (n. 100 000 kpl)
mallitietovarannosta simuloidun mallin koko rakentamisprosessista materiaali- ja toimintotietoi-
neen, jolloin koko rakennuksen ja sen rakentamisen massa-, mitoitus- ja hintatiedot ovat paasto-

tietoineen kaytettavissd, ennen varsinaisen rakennussuunnittelun alkua (Haahtela 2023).

5.10 Valvonnan toimintamallit ja tydkalut

Rakennusalan perinteisiin toimintamalleihin on kuulunut asioiden kirjallinen esittdminen: suunni-
telmien laadinta, tyoohjeiden ja sopimusten kirjoittaminen, sekd muutosten ja tyontulosten kirjaa-
minen ja kuvallinen dokumentointi. Rakennuttamisen tehtdavat on suomalaisen rakennusalan
yleisena tehtadvaluettelona julkaistu mm. Rakennustieto Oy:n Rakennuttaminen -kasikirjassa (Kan-
kainen & Junnonen 2001). Kankainen ja Junnonen (2001, 14) luokittelevat rakennuttamistehtavat
kronologisessa jarjestyksessa kolmeen paavaiheeseen: taustaselvitykset, hankkeen kaynnistamis-
vaiheen tehtavat, ja varsinaiset hankkeen rakennuttamistehtavat. Nama viimeksi mainitut on vas-

tuujakoineen esitetty seuraavassa kaaviossa.
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Kaavio 5. Rakennuttamisen tehtdvdt. (Kankainen & Junnonen 2001, 15).

Rakennuttaminen-kirjassa (Kankainen & Junnonen 2001) on esitetty myos tehtdvien hoitamiseksi
soveltuviksi katsotut toimintamallit, jotka paasaantoisesti ovat kirjaamistehtavia. Huomionar-
voista on, etteivat suunnittelun ja rakentamisen ohjauksen rinnalla tapahtuvat valvontatehtavat
ndy perinteikkddssa tehtavakaaviossa, vaikka nama ilmeisesti olisivat lopputuotteen laadun kan-

nalta hyvinkin merkityksellisia toimia.

5.10.1 Rakentamisen valvonnan kehittymisen vaiheista

Rakennusalan kehitystasoa suhteessa yleiseen teknologiakehitykseen kuvaa vuonna 2015 Aalto

Pro yliopistossa tehty tutkielma Rakennusvalvonnan organisointi, johtaminen ja valvonnan uudet
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tyokalut (Virolainen 2015). N&ind uusina tyokaluina esitellddn tehtavaluetteloita ja valmiita asia-

kirjapohjia, jopa valokuvien tallentamista on valaytetty.

Samanaikaisesti muilla aloilla teknologia on edennyt itsendisesti toimiviin kuvausautoihin, jakelu-
droneihin ja mars-tutkimuksen toisella planeetalla autonomisesti tutkimusta tekevaan liikkuvaan
robottilaboratorioon. Rakennusalan hitaaseen kehitykseen on pitkien elinkaarien, ja tyévoimaval-
taisuuden lisdksi vaikuttanut myds huomattavan suuri sidosryhmien maara (Su, Zhong & Jiang
2022, 7). Heikon tuottavuuden ja hitaan kehityksen vuoksi rakennusala on viime vuosikymmenina
taantunut yleisesta kehityksesta (Ahonen ym. 2020, 44). Suunnitteluala on kuitenkin kehittynyt ja
siirtynyt pitkalti mallipohjaiseksi, usein simuloinnin tukemaksi digitaaliseksi toiminnaksi. Jotta ra-
kennustyon valvonta voisi seurata kehittyvan suunnittelualan tuottamia suunnitelmia tehokkaasti,
ja tayttaa Tynkyniemen (2017, 8) muistuttaman olennaisimman tehtdvansa, ratkaista ennakoivasti
kehittymassa olevat ongelmat ennen kuin ne vaikuttavat tydmaan toimintaan, on valvonnan toi-

mintamalleja uudistettava. On siis aika ottaa digiloikka.

5.10.2 Digitalisaatio uudistaa valvonnan metodit

Rakennusalan kehityksen murros ajoittunee 2010-luvun puolivaliin, silla vain kaksi vuotta Virolai-
sen tutkielman (Virolainen 2015) julkaisemisen jdlkeen on Metropolia Ammattikorkeakoulussa ra-
kennusmestarin mestarityossa (Tynkynniemi 2017) vertailtu rakennustyon valvonnan digitaalisia
ratkaisuja. Silloisena havaintona ohjelmistot ovat keskittyneet ldhinna pdaurakoitsijoiden omaval-
vontatarpeisiin. Tuolloin Tynkynniemi (2017, 29) on arvioinut rakennuttajavalvojien kaytt66n so-

veltuvien sovellusten kehittamiseen paastavan ennen vuotta 2020.

Journal of Building Engineering -verkkojulkaisun numerossa 44/2021 Abioye ja muut (2021, 2) to-
teavat jo johdantosanoissaan rakentamisen olevan yksi maailman vahiten digitalisoiduista teolli-
suudenaloista. Suurimpina ongelmina Abioye ja muut pitdavat tydmaasta tuotettujen tietojen
hajanaisuutta ja jasentymattomyytta (Abioye ym. 2021, 6). Puheen ymmartamisen ja puheena an-
nettujen ohjeiden merkityksen erityisesti rakennustydmaaolosuhteissa on nahty olevan merkittava
laatutekija. Tdma oivallus yhdistettyna koneoppivaan lohkoketjutekoalyyn, tuotetiedoilla (IFC) va-
rustettuun tietomalliin (BIM) ja robotiikkaan voisi Abioyen ja muut (2021, 7) mukaan tuottaa huo-

mattavaa etua materiaalitoimitusketjujen ja tyéturvallisuuden saroilla.



41

5.11 Laajennettu todellisuus valvojan tyovalineena

Tietomallin tarkastelu ja tietojen vieminen tietomalliin rakennustyon aikana, tai korjausrakenta-
miskohteen lahtotietojen keradaminen voidaan suorittaa tarkastelemalla tietomallia laajennetun
todellisuuden AR (Augmented Reality) tai MR (Mixed Reality) katselulaitteilla. Esimerkiksi Micro-
soft HoloLens, Trimble XR10 ja XYZ Atom ovat yhdistetyn todellisuuden katselulaitteita, joista kaksi

viimeksi mainittua ovat suojakyparaan integroituja ja tietomallin hallintalaitteilla varustettuja.

Kuva 6. XYZ Atom ja Trimble XR10 (xyzreality.com ja shop.trimble.com)

Rakennustyon valvonnassa on tarkeda havaita rakenteiden ja asennusten oikean paikan, oikea-ai-
kaisen tuotannon ja suunnitelman mukaisten materiaalien kdyton lisaksi my6s tydmaan tyoturval-
lisuusndkokohtia. Kun valvoja seuraa yhdistetyn todellisuuden valineilld samanaikaisesti seka
fyysista ymparist6a, etta digitaalista tietomallia, syntyy perinteisiin menetelmiin nahden huomat-
tavasti enemman seka tekniseen suoritteeseen, etta tyoturvallisuuteen liittyvia havaintoja. Kun
nama havainnot voidaan suoraan tietomalliin merkitsemalla valittdmasti jakaa kyseiseen havain-
toon liittyvan sidosryhman ohjeiksi, voidaan seka tyoturvallisuuden, teknisen laadunvalvonnan,
ettd tuottavuuden kannalta saavuttaa merkittdava parannus myos viestinnan tehokkuuteen. (Parta-
nen 2022, 14-15.) Perinteinen tapa on ollut kasitella valvojan tyémaamuistioiden kirjauksia viikoit-
taisissa urakoitsijapalavereissa, johon ndhden vuorovaikutteisella laajennetulla todellisuudella voi

helposti havaita olevan valtava vaikutus tiedonsiirron nopeuteen.
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5.12 Kehittyneiden jarjestelmien vaikutuksesta rakennusalan kustannuksiin

Tekoalyn, esineiden internetin ja robotiikan kayttéonoton on arvioitu laskevan rakennusteollisuu-
den kustannuksia jopa 20 % (Patil 2019, 25). Autonomisten kuvausta ja mittausta tekevien robot-
tien tulo rakennustyémaille on jo muualla maailmassa alkanut (Srivastava 2022). Tama tulee

muuttamaan myds suomalaista rakennuttamistehtavaa laajasti ja pysyvasti.

Pohjoismaisen rakennusteollisuuden tuotantokadytdssa on jo useita robotiikkajarjestelmia, kuten
Leica iCON ja Trimble Spot the Robot. Leica iCON:in kaytto voi alkaa jo rakennusalueen mallintami-
sesta, silla Leican tydmaatabletilla hallinnoitava robottilasertakymetri vastaa itsendisesti yhdella
asemoinnilla useamman mittaajan mittasauvoille, jolloin mittojen tarkistus seka linjojen ja pistei-
den merkinta tehostuu olennaisesti (Leica Geosystems 2022, 8). Rakentamisen runkovaiheesta al-
kaen Trimblen robottikoira mittaa ja kuvaa itsenaisesti koko tyémaan esim. yon aikana, ja siirtaa
latausasemaansa telakoiduttuaan mittaus- ja kuvaustulokset projektin pilvipalveluun projektiorga-
nisaation kayttoon (Juhola 2021). Vastaavat toiminnot voidaan tuottaa myds Leican jarjestelmalla

(Leica Geosystems 2023).

Autonomisen laserskannausjarjestelman hankintakustannukset muodostuvat skannerin ja ohjel-
miston seka skanneria kantavan robotin hinnasta. Kevaalla 2023 eri verkkokauppoja selatessa voi-
daan todeta skannerin hankintahinnan jarjestelmineen olevan n. 40 000 € ja skanneria kantavan
Boston Dynamicsin Spot The Robotin n. 70 000 €. Robotin ja skannerin muodostaman kokonaisuu-
den hankintakustannukset vastaavat siis likimaarin puolentoista vuoden tyémaavalvojan henkil6s-
tokustannuksia. Valmistajien valinen kilpailu nayttaa laskevan teknisten apuvalineiden hintoja
nopeasti. Esim. kolmen kilon hyétykuormaa kantavan Xiaomin robottikoira Cyberdogin hinta on

vain n. 6 000 €, joskaan Cyberdog ei vaikuta olevan ominaisuuksiltaan aivan Spotin veroinen.

5.13 Kehittyneet jarjestelmat rakennuttamistehtavissa
5.13.1 Mallinnus

Tietomallinnuksella tarkoitetaan rakennuksen suunnittelun ja rakentamisen digitaalista esitysta,
jolla tavoitellaan suunnittelun ja rakentamisen laatua ja tehokkuutta, seka rakennustyon ja raken-

nuksen kdyton turvallisuutta ja taloudellisuutta (Haapanen 2022, 3). Mallintaminen suoritetaan
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nykyisin yleensa 3D-suunnitteluohjelmistoilla, joiden tuottamista erillisistd tietomalleista yleensa

kootaan yhteiseen formaattiin viety BIM-tietomalli.

BIM-tietomallitarkasteluun tarkoitettujen katseluohjelmien avulla rakennuttajakonsultti voi raken-
nuttamistehtdavansa aikana tarkastella suunnitelmia, ja havaintojensa perusteella laatia rakennus-
hankkeen paatoksentekoprosesseissa ja hankintojen kilpailuttamisessa tarvittavia asiakirjoja.
Rakennuttajakonsultin avuksi suunnittelijat voivat BIM-tietomallin IFC-tietokannasta tulostaa ma-

teriaali- ja tuotemaaria, joista on mm. kustannuslaskennassa huomattava apu.

Laajennettaessa geometrista 3D-mallia aikatauluhallintaan, siirrytaan 4D-tietomalliin, josta raken-
tamisen jarjestys ja tyovaiheet voidaan jo todeta. Rakentamista ohjaavana tekijana rakentamista-
lous on kuitenkin erittdain merkittavassa roolissa, erityisesti rakennuttajakonsultin ndakékulmasta.
Lisadamalla kustannustiedot tietomalliin siirrytdan 5D-tietomallien kasittelyyn, jolloin aikataulun

lisaksi myos kustannukset ja niiden ajoittuminen saadaan mallinnettua. (Mikkola 2021, 44-49.)

Edelleen kasvattamalla tietomallin ulottuvuuksia rakennustuotteiden elinkaareen hallintaan, saa-
vutetaan rakennuksen energian ja ymparistoresurssien kulutuksen, seka rakennusosien ja laitejar-
jestelmien huollon ja uusimistarpeen ennakoiva 6D-tietomalli. Suunnittelun aikana voidaan 6D-
tietomallilla maarittdaa myds rakentamisen ymparistékuormitus, seka sen vaikutus rakentamista
koskevien maaraysten kautta rakennuksen rakentamisen ja yllapidon ratkaisuihin ja kustannuksiin.

(Mikkola 2021, 49-51.)

Riskienhallinnan tietomalli liséamalla rakennuksen tietomalli kasvaa 7D-tietomalliksi, jolloin raken-
tamisen ja kiinteistonpidon riskienhallinta siirretaan tietomallin riskianalyysien ohjaukseen (Mik-

kola 2021, 56).

Kehittyneita tietomalleja kustannus- ja riskiarvioissa kdytettdessa on tarkeda havaita mallinnuksen
tarkkuus ja puutteet. Tilapdisten rakenteiden, kuten telineiden ja muottien, seka joidenkin valtta-
mattémien apujarjestelmien, kuten kannakoinnin ja kiinnitysten puuttuminen mallista on huomioi-

tava toistaiseksi perinteisemmin menetelmin (Haapanen 2022, 13-15).
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5.13.2 Laajennettu todellisuus

Merkittava osa rakennuttamisen hankejohtamisen ja suunnittelunohjauksen tehtavista ajoittuu
yleensa rakennushankkeen suunnitteluvaiheeseen. Virtuaalitodellisuuden keinoin esitellyilla tieto-

malleilla hankkeen tarkastelu, seka kommunikointi tilaajan ja kayttdjan edustajien kanssa helpot-

tuu, ja riskit vaarinymmarryksista vahenevat.

Kuva 7 Havainnekuva lisdtyn todellisuuden ndkymdistd. (xyzreality.com)

5.13.3 Simulointi

Simuloimalla voidaan tuottaa rakennushankkeen kohteesta toiminnallisia malleja, joilla voidaan
havainnoida yksittdisen laitteen, laitteiston muodostaman jarjestelman tai koko kohdekiinteiston

virtuaalisen mallin toiminnallisuutta.

Rakennushankkeen tuottavuuden varmistamisessa yhdenkertaisen suoritteen varmistaminen on
olennaista. Simuloimalla jarjestelma ja sen toiminta ennen rakentamista, saadaan halutun loppu-
tuloksen onnistumisen todennakaoisyytta nostettua merkittavasti, verrattuna perinteiseen tapaan
eriytettyjen hankintojen jalkeen toimitetuista osista koottavien laitejarjestelmien koekayttoihin

nahden. Nykyisessa toimintamallissa ongelmat paljastuvat usein vasta koekayttdjen yhteydessa,
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jolloin seurauksena voivat olla aikataulun viivdstyminen ja sopivampien komponenttien hankkimi-

sesta johtuvat taloudelliset haitat.

5.13.4 Digitaaliset kaksoset

Pohjonen (2022, 17) maarittelee digitaalisen kaksosen reaalimaailman fyysista kohdetta vastaa-
vaksi virtuaalimaailman digitaaliseksi tietomalliksi, johon tuodaan tietoa reaalimaailman koh-
teesta. Digitaalisen kaksosen maaritelma ei ole taysin yksikasitteinen (ks. Laine 2022, 15-17),
mutta taman tutkimuksellisen kehitystyon kannalta Pohjosen maaritelma antaa jo hyvan lahtokoh-
dan. On kuitenkin tarkedaa huomata tiedonsiirron kaksisuuntaisuus. Digitaalinen kaksonen on
my0s rakennuksen, ja sen rakennusautomaation ohjauksen valine (Su ym. 2022, 7). Reaalimaail-
man rakennuksen talotekniikkaa ja koneistusta voidaan ohjata digitaalisen kaksosen asetteluja
muuttamalla. Ndin toteutettu digitaalinen kaksonen jatkaa elamaansa rakennuksen koko elinkaa-
ren ajan, jolloin suurimman osan elinkaarestaan digitaalinen kaksonen itseasiassa mittaamalla

mallintaa rakennuksen tuottamaa tilapalvelua (Kortman 2021, 30-31).

Suunnittelun ja rakentamisen aikana digitaalinen kaksonen voi toimia suunnittelun ja simuloinnin
tyovalineena lopputuotteen tavoitteenmukaisuuden arvioinnin ja laadunvarmennuksen osana,
seka hankintoja ja asennusta ohjaavana jarjestelmana (Laine 2022, 21). Rakennuksen kadytonaikai-
nen kustannusvaikutus muodostuu ihmiskeskeisissa palveluissa paitsi teknisten jarjestelmien eta-
ohjauksen, myos simuloituihin fyysisiin vasteaikoihin ennakoivan tilojen palveluohjauksen

kiinteistopalvelulle muodostamasta arvonlisasta (Kortman 2021, 35).

Koska kayttaja on varsin merkittavassa osassa tilapalvelukokonaisuutta, voidaan mallin elinkaaren
aikana haluta animoida ja simuloida myds tilassa toimiva kayttaja. Vaikka tama teknisesti on tie-
tyin rajoittein mahdollista, on yksityisyyteen ja tietosuojaan syyta kiinnittaa erityista huomiota, ku-

ten Kortman toteaa. (Kortman 2021, s. 33.)

WSP on kdynnistanyt monialaisen Digital Twins -hankkeen, jonka yhtena tavoitteena on parantaa
rakentamisen tuotantotehokkuutta vahentamalla virheista johtuvia korjauksia ja varastoinnista
johtuvia kustannuksia tuoteosien oikea-aikaisin toimituksin, seka tuottaa rakennuksen omistajalle
rakennuksen yllapidon ja huollon helpottamiseksi pysyva digitaalinen kaksonen, jota tarkastele-

malla kiinteiston kayttdjalle voidaan tuottaa hairiottémat, turvalliset ja miellyttavat olosuhteet.
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Rakennusten digitaalisia kaksosia kehitetdan WSP:Il3 seka Iso-Britanniassa, ettd Ruotsissa. (Okra-

glik 2022, 5-15, 25-32.)

Digitaalisten kaksosten kayttoonotto edellyttaa reaalimaailman objektin kaikkien ominaisuuksien
ja toimintojen mallintamista. Rakennusteollisuudessa toimivan digitaalisen kaksosen perustami-
nen alkaa kaytannossa tietomallipohjaisesta suunnittelusta, jossa luotuun digitaaliseen malliin tuo-
daan kaikki siihen liittyva tieto, joka yllapidetdaan kohteen elinkaaren ajan. Tallaista laajaa mittaus-
ja lahtotietokantaa kutsutaan yleisesti nimella big data. (Pohjonen 2022, 19-20, ks. Pylkkanen
2018, 9.)

Jatkuvan tiedonkeruun ja ohjauksen mahdollistamiseksi tarvitaan automaattista tiedonsiirtoa jar-
jestelmista, laitteista ja rakennustuotteista. Esineiden internet, eli loT-teknologia, jossa laitteet ja
anturit viestivat automaattisesti keskendaan, mahdollistaa paitsi tietojen kerdamisen, myds verk-

koon kytkeytyneiden laitteiden ohjaamisen (Pylkkdanen 2018, 6—7). loT on digitaalisten kaksosten

elinkaarenaikaisen yllapidon kannalta aivan oleellisessa asemassa.

5.14 Koulutuksen merkitys

Kehittyneiden sovellusten kayttéonotto edellyttda myos nykyisen organisaation kehittymista, eli
kdaytannossa toimivan henkildston koulutusta. Kasvavaa osaamisvajetta (ks. Patil 2019, 24) on pi-
kimmiten ryhdyttdava kuromaan umpeen, jotta tekodlysovellukset saadaan jalkautettua kayttoon
(vrt. Tuovinen 2019, 64). Onnekkaasti kuitenkin kaikki organisaatiot ovat oppivia organisaatioita,
silld kun organisaation jasenet tyoskentelevat yhdessa, syntyy kollektiivisesti osaamista kehittavaa

oppimista (Venaldinen 2014, 20).

Rakennusteollisuuden konservatiivinen luonne nakyy hyvin digitaalisten kaksosten kayttéonoton
esteitad rakennusteollisuudessa kartoittaneessa artikkelissa Barriers to the Adoption of Digital Twin
in the Construction Industry (Opuku ym. 2023). Kolmeenkymmeneen luokkaan kirjatuista, digitaa-
lisen kaksosen kayttoonoton esteesta, viisi kuudesta merkittavimmasta on Opukun ja muiden
(2023) mukaan koulutuksellisia asioita: 1 - tietotaidon matala taso, 2 - heikko teknologioiden hy-

vaksyntd, 3 - puutteet tavoitteiden tunnettuudessa, 5 - tietojen kirjaaminen kasin ja 6 - osaamisen
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puute (Opuku ym. 2023, 16). Ymmarrysta rakennusten digitaalisten kaksosten hyddyista koko ra-
kennusteollisuuden liiketoiminnan kannattavuuden parantamisessa puuttuu Opukun ja muiden

mukaan paitsi rakennusteollisuuden sisalla, myos sidosryhmissa (Opuku ym. 2023, 18-20).

6 Tulokset

Taman tyon tavoitteena on ollut rakentaa kehityspolku, jota seuraamalla WSP Finland Oy:n raken-
nuttamisyksikoiden kilpailukyky ohjataan ja kehitetdaan teknologisten apuvialineiden hyddyntami-
sessa tasolle, jolla sen rakennetun ympariston suurimman suunnitteluyrityksen osana tulisi alan

tulevaisuuteen valmiina suunnanndyttdjana olla.

Seuraavissa kappaleissa esitetdan tutkimuksellisen kehitystyon tulokset, seka ehdotukset raken-
nuttamisen palvelutuotantolinjojen kehityspoluiksi. Endotukset on ryhmitelty samalla kolmijaolla,
jota on kaytetty edella kysymyksen asettelussa ja tietopohjan kokoamisessa. Hankkeen johtami-
sen, suunnittelun ohjauksen ja valvonnan, seka rakentamisen ohjauksen ja valvonnan kehityspolut
voidaan joiltain osin toteuttaa erillisina tai rinnakkaisina. Tavoitteen kannalta ehein ja toimivin ko-
konaisuus edellyttaa naiden kehityspolun jaksojen sulauttamista toisiinsa. Kaytanndssa tama tar-
koittaisi projektien hankekonsortioille kaikkien osallistuvien tahojen palvelu- ja
liilketoimintamallien uudistamista. Jotta kehitys tuottaisi pysyvia tuloksia, tulisi rakennuttamisen
toimialan toimintamalleja pyrkia kehittamaan yhdessa alan muiden suurten toimijoiden kanssa.
My0s oppilaitokset tulisi osallistaa kehitystyohon, jotta uudet rakennuttamisen toimialalle valmis-

tuvat saisivat riittavan tietopohjan jo koulutuksensa aikana.

Kehityspolut

Suunnittelun ohjaus ja
valvonta

Kuva 8 Kehityspolkujen kolmijako
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6.1 Muutoksen johtamisesta

Tutkimuksellisessa osassa havaittiin ylikansallisena ongelmana teknologisten apuvialineiden kay-
tossa osaamisen ja koulutuksen puutteet, ja padosin nadista puutteista johtuva muutosvastarinta.
Jotta kilpailukykya parantaviin tuloksiin voitaisiin paasta, on toteutettava joukko muutoksia, jotka
vaistamatta aiheuttavat epatietoisuutta ja kysymyksia henkiloston keskuudessa. Muutoksen kayn-
nistamisessa on taitavasti kaytettava muutosjohtamisen aidon kohtaamisen keinoja, jottei henki-
I6ston keskuudessa synny vastareaktiota, joka pahimmillaan nakyy parhaan aineksen siirtymisena
toisten tydnantajien palvelukseen. Ennen muutostoimien aloittamista tulee henkilostéa lahestya
dialogin keinoin, esitellen uudistusten tarve ja tavoite, seka perustellen kayttoonotettavien tekno-

logioiden tarkoitus. (Markkanen 2010, 77.)

Yrityksen kilpailukyvyn parantaminen on tyépaikkojen sailymisen kannalta ehdoton edellytys. Jotta
muutos ja sen aiheuttama uuden oppimisen tarve tulee henkiloston keskuudessa hyvaksyttavaksi,
on ennen uusien teknologioiden kayttoonottoa tarpeen tuoda koulutuksen ja innostavan johtami-
sen keinoin tarjolle tyon jalostumisen paamaara, sekd muutoksessa jokaiselle tyontekijalle kart-
tuva henkilokohtainen kilpailukyky tyémarkkinoilla. Muovattaessa yrityskulttuuri kasvua ja
kehitysta johtavaksi, voidaan saavuttaa jatkuvan oppimisen kulttuuri, jolloin motivoituneet asian-

tuntijat itsekin hakeutuvat kehittdamaan omaa osaamistaan. (Asunmaa 2019, 25-26.)

Olennainen osa muutoksen johtamisessa on siis motivaation yllapitdminen, tai oikeammin kasvat-
taminen. Samalla on huomattava rakennusteollisuuden markkinoilla tapahtuva ennen nakematto-
malla nopeudella eteneva digitalisaatio, joka muutoksena vaistamatta jarkyttaa alan perinteisia
toimintamalleja. Koko rakennusteollisuuden ala, ja aivan erityisesti rakennuttamistehtavia suorit-
tava toimialasektori ovat siis disruptiossa, jonka lopputulosta on vaikea ennustaa. Kun disruptiota
hallitaan transformationaalisen johtajuuden arvoihin, eettisiin periaatteisiin ja vakaisiin pitkajan-
teisiin padamaariin nojaamalla, saadaan henkil6ston tavoitteet vahitellen dialogin avulla muutettua,

jolloin naihin uusiin pdamaariin paastaan (Northouse 2016, 161).



Motivaatio

&

Palkitseminen

Motivaatioteoriat:
sisaltdteoriat 2> selittdd mika motivoi tydntekoon - sisainen ja ulkoinen motivaatio

Tyotyytyvaisyytta ohjaavat motivaatiotekijat

Aineettomat palkitsemistavat:

- kannustava johtaminen

- tunnustus ja arvostus

- palautteen antaminen

- osallistuminen ja osallistaminen
- tyon sisalto
- kehittymismahdollisuudet
- urakehitys

Motivoinnin keinoja kaytetaan
aineettomaan palkitsemiseen

&

Aineettomalla palkitsemisella on
vaikutus motivaatioon

Kuva 9 Motivointi aineettomilla palkitsemiskeinoilla (Suomi J. 2017, 73)
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henkil6t valitaan kyvykkyyden ja halukkuuden perusteella, varmistaen jokaiselle osallistuvalle ke-

hittamisen ja pilotoinnin edellyttamat riittavat resurssit. Erittdin tarkeaa on yllapitaa jatkuvan pa-

lautteen vastaanottoa ja reagointia palautteeseen. Palautetta tulee systemaattisesti kerata paitsi

kehitysta ajavalta kehittamisryhmaltd, myos suoraan eri sidosryhmien edustajilta (ks. Ahonen ym.

2020, 159).

Uusien toimintamallien kayttoonotto on pitka ja merkittavasti resursseja kuluttava prosessi, jonka

onnistuminen edellyttda koko organisaation sitoutumista muutokseen. liman riittdvaa taloudellista

panostusta muutos jaa kesken, jolloin voimakkaasti kehittyvilla markkinoilla ennuste olisi yhtién

menestyksen kannalta huono.
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6.2 Hankejohtamisen kehittaminen

Aivan ensimmaiseksi kaikki sellaisenaan useisiin asiakirjoihin kopioitavissa oleva tieto esitetaan
siirrettavaksi tietokantasovelluksiin, joista esimerkiksi hankeosapuolten yritys- ja yhteystiedot suo-

raan kopioituvat kaikkiin sopimus- ym. asiakirjoihin.

Toistuvien ja rakenteellisesti samankaltaisten asiakirjojen laadintatehtavien tehostamiseksi ehdo-
tetaan tekodlypohjaisten tekstintuottosovellusten kayttoonottoa. Nain esimerkiksi urakkaohjelmat
ja tyoturvallisuusasiakirjat voitaisiin tuottaa aiempien kohteiden tietoja yhdistavan tekoalyn avulla.
Samalla tahattomat toistot asiakirjoissa saataisiin poistettua. Esimerkkina tekodlyn tuottamista
tekstiasiakirjoista on taman tutkimuksen liitteena tekoalyn vajaassa 36 sekunnissa kirjoittama ar-

tikkeli digitaalisesta kaksosesta rakennusteollisuudessa (Liite 3).

Rakennusalan toimintamallien muutoksiin laajempaa konsensusta hakevan seminaarisarjan kautta
voitaisiin tarkastella asioiden esittdmistapaa yleisemmin. Nykyiset tekstimuotoiset ja usein kym-
menia sivuja luettavuudeltaan haastavaa tekstia sisaltavat hankeasiakirjat ovat empiirisen tarkas-
telun valossa osoittautuneet heikosti tydmaahenkiloston keskuudessa omaksutuiksi. Suuren
tekstimaaran omaksuminen ei tydmaahenkildstoélle ole valttamatta mieluisa, tai ajanpuutteessa
mahdollinenkaan tehtdva. Toisaalta on havaittu myos tilanteita, joissa urakointiyrityksen tyénjohto
ei edes luovuta tilaajatahon toimittamia tekstiasiakirjoja tydmaahenkilostolle, jotta nama eivat

kayttaisi tydaikaansa asiakirjojen yleisluonteisten ja vaikeaselkoisten tekstien parissa.

Esimerkiksi videot voisivat olla tekstiasiakirjoja helpommin omaksuttavissa. Videoiden, tai laajen-
netun todellisuuden kuvallisen viestinnan kaytté on monille tyontekijoille yksityiselamasta tuttua.
Video-ohjeet ja laajennetun todellisuuden audiovisuaalisen aineiston voisi ainakin osittain tuottaa
tekoalyavusteisesti, jolloin sen valmistamiseen ei kuluisi merkittavasti rakennuttajakonsulttien ja
suunnittelijoiden henkilotydaikaa. Tamankaltainen lean-ajatteluun sisaltyva visuaalinen johtami-
nen lisdisi tuotannon lapinakyvyytta ja parantaisi tydémaahenkildston motivoitumista, itseohjautu-

vuutta ja ongelmanratkaisukykya. (Seppanen ym. 20223, 5.)
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6.3 Suunnittelun ohjaus- ja valvontatehtdvien kehittamisesta

Kuten edelldakin on todettu, tietomallipohjainen suunnittelu on yleistynyt ja tullut suunnittelussa
tavanomaiseksi menettelyksi (Mikkola 2021, 37). Useimmiten rakennuksen tietomallina kdytetaan
BIM-tietomallia, johon edelleen liitetdan rakennustuotteiden ominaisuudet eli IFC-tuotetiedot, ku-
ten tuotteen valmistaja, mitat ja suoritusarvot (Tontti 2020, 14). Suunnittelutehtdvan aikana voi-
taisiin tuotetietoihin sisallyttaa linkitys rakennustuotteen valmistajan tietokantaan, jolloin jo
suunnitteluvaiheessa voitaisiin maarittda tuotantoaikataulun pohjalta kyseisen tuotteen toimitus-

aika ja valmistajan ilmoittama hinta. Nama linkitykset mahdollistaisivat 4D ja 5D mallinnuksen.

Uudisrakentamishankkeissa, ja mahdollisesti myos peruskorjaushankkeissa, rakennuskohteen tie-
tomalliin tuotemallien avulla lisattavat lisa- ja viitetiedot maarittamalla voitaisiin tuottaa merkitta-

vaa lisdarvoa rakennuttamistehtavan ja tilaajan hyvaksi.

Tietomallit tuotetietoineen maarittelee nykyisin suunnittelija. Jotta tietomallin sisdltama tuote-

tieto olisi jo alusta asti hankintoja vastaavasti maaritetty, olisi projektin hankintatoimi kiinnitettava
hankkeelle jo suunnitteluvaiheessa. Tietomallia ja tuotetietokantaa kaytettaisiin siis edella kuvatun
mukaisesti suunnittelunohjaustehtavan aikana maarittamaan tuotemallipohjaisesti kustannusarvio

(5D) ja projektiaikataulu (4D).

Laajentamalla suunnittelutehtava BIM-tietomallin ja IFC-tietokannan lisdksi kasittamaan myos toi-
minnallinen simulointi, saavutettaisiin taso, jolla voitaisiin tarkastella rakennettavan kohteen olo-
suhteita jo ennen rakentamista. Liittamalla olosuhdemalli, rakennettavan kohteen
tavoiteolosuhteet ja mittauksin toteutunutta olosuhdetta todentava anturointi toisiinsa, saataisiin
aikaan kohteen digitaalinen kaksonen, joka toimisi rakennuksen valmistuttua olosuhteiden valvon-
nan, saadon ja ohjauksen valineend. Rakennustuotteiden itsestdan verkkoon automaattisen tie-
donsiirron avulla tuottama tieto on osa kasvavaa esineiden internettid, josta usein kdytetaan

englanninkielisen jarjestelmanimensa Internet of Things lyhennetta loT.
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6.4 Rakentamisen ohjaus- ja valvontatehtavien kehittamisesta

Rakentamisen ohjauksen ja valvonnan olennaisin ongelma on suunnitelmien irrallisuus. Eri suun-
nittelualoja on tavanomaisessakin rakentamisessa vahintaan nelja, ja ndiden alla lukuisa joukko
erikseen suunniteltuja jarjestelmia. Viela 2000-luvullakin valvojat liikkuivat rakennuskohteissa jar-
jestelmakohtaisten paperisten piirustusten kanssa. Kdytannossa huolellinen valvoja tarkasti siis jo-
kaisen rakennusvaiheen erikseen jokaisen jarjestelman kohdalta, kavaisten valilla valvojan
tydmaatoimistossa noutamassa seuraavat piirustukset. Kavelykierroksia kohteessa tarvittiin siten
yhteensa eri alojen valvojilla kymmenia, jokaista tyovaihetta kohti. Nykyisin kaikki suunnitelmat on
tydmaaolosuhteissakin tablettitietokoneilla kdytettavissa, jolloin eri jarjestelmasuunnitelmia voi-

daan tiloittain katevasti selata.

Jotta teknista valvontaa voitaisiin tydmaalla tehostaa, tulisi suunnitelmat yhtenaistaa ja muokata
helposti havainnoitavaan muotoon. Yksinkertaisimmin tama voidaan toteuttaa tuottamalla raken-
nuksesta BIM-yhdistelmamalli, joka varustetaan kattavasti rakennustuotteiden IFC-tiedoilla (Su
2022, 10). Tyémaa-aikaista valvontaa voitaisiin edelleen tehostaa ja tarkentaa kayttamalla raken-
nustuotteiden ja tyontekijoiden tunnistamiseen radiotaajuustunnistusta (RFID) ja esineiden inter-
nettia (loT) (Su 2022, 7). Samalla tyoturvallisuus paranisi, kun kaikkien materiaalien ja jokaisen

tyontekijan paikka tydmaalla olisi tydnjohdon tiedossa. (Patil 2019, 24)

Mikali BIM-tietomalli IFC-tuotetietoineen sidottaisiin aikataulumalliin, voitaisiin myo6s tuotteiden
toimituksen ja asennuksen oikea-aikaisuutta helposti valvoa, yhdistelmamallin aikataulutettua ver-

siota tarkastelemalla.

Yhdistelmamallia voitaisiin tyokohteissa tarkastella nykyisinkin usein kdytettyjen tablettien avulla.
Valvontatyossa laajennetun todellisuuden tekoalyohjatut virtuaalikyparat, kuten XYZ Reality Ltd:n
HoloSite-Atom, voisivat olla suurena apuna mallipohjaisten suunnitelmien ja rakennetun todelli-
suuden vertailussa, erityisesti oikea-aikaisten toimitusten valvonnassa. Nykyisin virtuaalitodelli-
suustarkastelua kaytetdan useissa maissa, kuitenkin 1dhinna rakentamisen

tuotannonohjaustehtavissa.
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6.5 Ehdotettavat kehityspolut

Laajojen toimintamallimuutosten kehityspolut ehdotetaan lapivietaviksi kullakin toimialalla ja teh-
tavakentalla seuraavaksi esiteltavan vaiheittaisen rytmityksen mukaisesti. Eri vaiheiden pituutta ja
ajoitusta on harkittava aina tapauskohtaisesti sen mukaan, kuinka suurta osaa henkiléstosta mika-
kin vaihe koskee. Muutosta ohjaamaan ehdotetaan koottavaksi pienehko digitalisaation kehitta-

misryhma, jolle valitaan johtaja ja varahenkil®.

Hankkeen johtamisen, seka suunnittelun ja rakentamisen ohjauksen ja valvonnan ohjelmistopalve-
lujen tuottamiseen on markkinoilla tarjolla seka erillisid, ettd integroituja jarjestelmia. Toimiala-
kohtaisesti ajateltuna jarjestelmien integraatiotasolla ei ole suurta merkitysta, mutta yhtion
kokonaiskilpailukyvyn ja taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta integroiduille ohjelmistoille
voitaneen I6ytda hyvat perustelut. Jotta eri toimialoilla tarvittavien ohjelmistojen rajapintojen yh-
teensovittamisessa tarvittavien raataloityjen ratkaisujen tarve olisi pienin mahdollinen ja mahdol-
listen ongelmien selvitys yhden palvelutuottajan vastuulla, olisi ohjelmistovaihtoehtoja
selvitettdessa mielekastd asettaa etusijalle integroidut jarjestelmat, kuten paikka-aikataulujen, 2D
ja 3D maaralaskennan, 4D tuotantoaikataulutuksen, 5D kustannushallinnan ja BIM/VDC -riskiana-

lyysityokalun sisaltava Trimble VicoOffice.

6.5.1 Informointi

Uusien toimintamallien tuominen kaytantéon on suositeltavinta aloittaa informoimalla henkil6s-
toa toimintaa helpottavien jarjestelmien testaamisesta. Ndin ehkaistddan epamaaraisten huhujen
liikkeelle lahtemista ja saadaan henkil6ston tietoisuuteen taho, josta oikeat tiedot voi halutessaan
tarkistaa. Dialogisen toimintamallin mukaisesti on myd6s tarkeaa jarjestaa yleisesti tietoon kehitta-
misryhmasta yhteyshenkilot, joiden kanssa henkilosto voi keskustella muutoskokeilussa mieltdaan

askarruttavista asioista.

6.5.2 Esittely

Ensimmaisend varsinaisena kehittamistoimenpiteena kehittamisryhma kokoaa koekayttotiimin,
johon valitaan seka johdon, etta tyontekijoiden edustusta kaikilta sektoreilta. Seuraavaksi jarjeste-
tdan muutamia kertoja toistettava huolellisesti perusteltu esittely ensimmaisena kayttéonotetta-

vista ohjelmistoista ja nykyisten jarjestelmien ja ohjelmistojen kayttotapojen muutoksista. Jotta
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kiinnostus uusien jarjestelmien ja toimintamallien kdyttoonottoa kohtaan heradisi, tulisi jo tassa vai-
heessa ilmoittaa palkkio, jonka muutos tuo. Palkkion tulee suhteutua kohtuullisena muutoksen
hyotyyn ja muutosprosessin vaivaan nahden, ja sen tulee jakautua tasapuolisesti kaikkien muutok-

seen osallistuvien osalle.

6.5.3 Vertailu

Esittelyn jalkeen tehdaan laaja vertailu uusien ja vanhojen toimintamallien valilla. Tulokset koo-
taan ja tallennetaan henkiloston ulottuville, huolellisesti perusteltuina. Tuloksissa on tarpeen
tuoda esille seka hyvat, etta huonot seikat, painottaen muutoksen aiheuttaman epamukavuuden
tilapaisyytta ja paamaaran merkitysta kilpailukyvyn ja tyopaikkojen sdilymisen takaajina. Vertailu-
jen tulokset esitelldaan koko henkilostélle, ja tallenteet esittelyista jaetaan kaikkien saataville esim.
intraverkossa. Kehittamisryhman esitellessa koekayttotiimin kokemuksia avoimesti ja laajasti saa-

daan henkilosto kiinnostumaan uusien toimintamallien kokeilusta.

6.5.4 Houkuttelu ja motivointi

Koekayttotiimin jasenet toimivat omissa yksikdissaan myds uusien toimintamallien esittelijoing, ja
myOnteisesti uusista tavoista ja ohjelmista viestiessdaan he lisdavat niiden houkuttelevuutta. Ta-
man kaltaisen toiminnan odotetaan lisdavan muun henkiléston houkutusta kokeilla uusia tai uudis-
tettuja tapoja ja jarjestelmid, jolloin henkilostolle syntyy motivaatio uusien toimintamallien

kokeiluun ja kayttéonottoon.

Asiakkaille ja yhteistydkumppaneille on tédssa vaiheessa hyva jarjestda seminaari, tai webinaari-
sarja, joka paitsi antaa asiakaskunnalle ja yhteistydkumppaneille aikaa reagoida, toimii myos heita
osallistavana markkinoinnin ja myynnin apukeinona. Parhaita kumppaneita lienee hyva informoida
ja haastatella muutoksesta jo esittelyn aikoihin, jotta mahdolliset kumppaneiden aiemmat koke-

mukset voitaisiin hyodyntaa kehitystyossa.

6.5.5 Kokeilu, innostaminen ja perehdyttaminen

Kokeilukaytto koko henkilostolle on hyva aloittaa innostamalla henkilostoa kertomalla positiivisesti

muutokseen suhtautuneiden asiakkaiden palautteet henkilostolle kokeilun aloittamisesta kerto-
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vassa tiedotustilaisuudessa. Talléin kerrotaan koulutusten ajankohdat, joissa kaikilla uudet toimin-
tamallit kayttoonottavilla tulee olla mahdollisuus myo6s kysymysten esittamiseen. Muutoksen laa-
juudesta riippuen, ja aina mikali kayttdonotetaan kokonaan uusia ohjelmia, jarjestetaan

koulutuksista useita toistuvia sessioita, jotka edetessdaan ovat yha perehdyttavampia.

6.5.6 Palaute ja reaktio

Hyvin suunniteltunakin muutos voi tarvita muutoksen, ennen kuin muutoksen tuloksista saadaan
muovattua tyoyhteisolle sopiva ja toimiva tyokalu. Huolellisen valmistelun jalkeen ja siita huoli-
matta laajan kayttéonoton yhteydessa voi olla hyddyllista muokata joitakin toimintoja sujuvam-
miksi. Onkin tyypillistd, etta tyontekijoilla on kehitysideoita, joita he eivat tuo julki, ellei niita
kysyta. On siten suositeltavaa pyrkia jatkuvaan kehittamiseen, toistamalla jarjestelmien ja toimin-

tamallien toimivuuteen ja tehokkuuteen liittyvia kyselyja sopivin maaravalein.

Lahtokohta | ——» ®| — @.

JATKUVA KEHITTAMINEN

. >

Kuva 10 Jatkuva kehittéminen prosessina (Vartiainen 2021,23)

Kokeilukdyton aikana palautteita odotetaan saatavan selvasti enemman, kuin kokeilujakson jal-
keen, kun kaytto alkaa vakiintua. Palautteisiin tulee aina reagoida, ja palautteen antajan tulee
saada tieto paitsi palautteen vastaanottamisesta, myos sen kasittelyn alkamisesta. Palautteiden
kasittelyn ei tule aina automaattisesti johtaa jarjestelman tai ohjeistettujen toimintatapojen muu-
tokseen, vaan on ensin selvitettava, aiheutuuko palaute ohjeisiin perehtymattomyydesta tai jos-

tain sellaiseen verrattavasta syysta.
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6.5.7 Hankkeen johtaminen

Rakennuttajakonsulttien tehtavien kehittaminen tekoalyavusteiseksi ehdotetaan aloitettavan jar-
jestelmaintegraatiolla. Useimmin toistuvat tehtavat liittyvat yhteystietojen kasittelyyn ja muodol-
taan toistuvien kokousten ja palaverien poytakirjojen ja muistioiden laatimiseen. Nama ovat
muodoltaan tietokantopohjaisiin ohjelmiin ja tiedonhakuun sellaisenaankin hyvin sopivia tietoja.
Niinpa on edullista aluksi varmistaa ndissa tehtavissa kaytettavien ohjelmistojen keskindinen yh-
teensopivuus ja soveltuvuus tietokantapohjaiseen yllapitoon. Muutosta kdynnistettdessa selvite-
taan nykyisia toimintamalleja lahinna olevat yhtenaiset kaytannét mm. yhteystietojen kasittelyssa
ja projektien tiedostojen tallennuskansioissa. Alkuvalmistelujen yhteydessa yhtion projektiohjaus-
mallien ohjeistoja tarkennetaan tarpeen mukaan ja henkil6st6a opastetaan niiden mukaisiin kay-

tantoihin.

Seuraavaksi viedaan kaikki saatavilla olevat asiakkaiden, yhteistydkumppaneiden ja oman henki-
|6ston yhteystiedot tietokantapohjaiseen CRM-jarjestelmaan. Asiakirjapohjat tietokantoineen tar-
kastetaan ja ajantasaistetaan. Naissa tehtavissa on suositeltavaa kdyttaa apuna ulkopuolista
ohjelmistokonsulttia, joka voi samalla rakentaa tarvittavan asiakirja-automaation ja valmistella tie-

tokantojen tekoalyrajapinnat.

Ohjelmistovalmistelun jalkeen kehittamisryhma testaa omissa ty6tehtavissaan uusia ja muokattuja
ohjelmia ja rakennettua automaatiota. Vasta ndiden saavutettua riittavan toimivuuden ja kaytetta-
vyyden, laajennetaan jarjestelmien testausta ottamalla koekayttotiimi mukaan ohjelmistojen kayt-
toon. Kun koekayttotiimin palautteet on koottu ja tarvittavat tarkennukset ohjelmistoihin ja
toimintaohjeisiin tehty, voidaan siirtya laajempaan kayttoonottoon, edelld kuvatulla tavalla. Kayt-
toonoton jalkeen ohjelmistojen toimivuutta ja kaytettavyytta seurataan ja kehitetdaan tarpeen mu-

kaan.



Hankkeen johtamisen kehityspolku

Kehittamisryhma valitsee toimivimmat sovellukset ja
selvittdaa toimintamallit asiakirja-automaation
kayttoonottoa varten.
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yhteydessa valmistautuu toimimaan oppaana
koekayttotiimille
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Koekayttotiimi ottaa sovellukset kdyttéon. Saatavan
palautteen pohjalta ohjelmistot muokataan
kayttoonotettaviksi tuotantoversioiksi

U

Jarjestetaan esittelytilaisuuksien sarja, joissa jarjestelman
toimintaa esitellaan henkildstolle.

U

CRM-jarjestelman tietokantaan tukeutuvat
asiakirjapohjat tarjotaan kayttoon. Huom. ajoitus!

U

Automatisoitujen asiakirjojen kayttoon jarjestetaan
koulutusta ja esitellaan tavoitettavissa olevat oppaat

2

Automatisoitujen asiakirjojen kayttoa edellytetdaan
kaikissa uusissa projekteissa.

2

Toimivuutta seurataan ja valvotaan. Kayttdjilta pyydetaan
saannollisesti palautetta jarjestelman toimivuudesta.

Kaavio 6 Hankkeen johtamisen kehityspolku
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6.5.8 Suunnittelun ohjaus ja valvonta

Suunnittelun ohjauksessa ja valvonnassa valvojien tydpanos on merkittavimmassa roolissa, mutta
my0s projektia johtava rakennuttajakonsultti tuo tahan vaiheeseen runsaasti ohjaavia tietoja. Jo
varhaisessa vaiheessa hankesuunnittelua laadittava kustannusarvio voitaisiin perustaa suunnitte-
lussa kaytettavaan tietomalliin esim. Haahtela TVD -ohjelmistolla, tai tietomalli kustannusraamiin,
kuten Ramboll Fenix -ohjelmisto tekee. Ymparistovaikutusten arviointi tehdaan ja suunnittelukoh-
teen energialuokka maaritetaan perinteisesti suunnittelun tuloksista, mutta tekodlyavusteisessa
tietomallisuunnittelussa ohjaaja voi antaa nama lahtoétietoina tai tavoitteina suunnittelijoille.
Nama perusratkaisut maarittavat ohjelmistovalintoja, joten nama kysymykset tulisi ratkaista en-

nen testattavien ohjelmistojen valintaa.

Suunnittelun aikana perinteisen mallin mukaisesti laaditaan joukko asiakirjoja, kuten urakkaoh-
jelma ja urakkarajaliite. Naiden tietojen paremman kaytettavyyden vuoksi ehdotetaan kehitetta-
vaksi mallia, jossa naiden asiakirjojen tiedot vietaisiin suunniteltavaan tietomalliin. Erityisesti
tyoturvallisuuteen liittyvat asiat tulisi valittaa tietomallin kautta, jotta ne olisivat kaikkien tyo-
maalla tyoskentelevien kaytettavissa. Sovellusten ominaisuuksien maarittelylle on tarkeaa varmis-
taa yhtion sopimusjuristilta ja ehkd myos tarkeimmilta asiakkailta, missd muodossa nama

sopimusten liitetiedot on oltava luovutettavissa.

Digitaalisten kaksosten kayttoonoton yleistyessa tulee henkildston valmiuksia parantaa ja asen-
teita muokata tukemaan tata teknologista edistysta. Ohjelmistojen valinnassa on varmistettava
niiden yhteensopivuus simuloiviin malleihin, tai vahintaan riittavien liitantarajapintojen olemassa-

olo kehittyviin mallinnusohjelmistoihin.

Suunnittelun yhteydessa tuotettava metadata on tarkea kehityksen voimavara seuraavia hank-
keita varten. Siksi hankkeiden tiedot ja tiedontallennustavat tulee riittavasti yhtenaistaa ja tallen-

taa esim. pilvipalvelun yhteiskayttoiseen tietovarastoon.
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Kehittamisryhma keraa tiedot suunnittelusovelluksista
BIM-tietokantaohjelmien rajapintaintegraatiota varten.

Kehittamisryhma selvittaa kustannuslaskennan ja
riskienarvioinnin sovaellusten liittamisen
tietokantaohjelmistoon

Kehittamisryhma perehtyy sovelluksiin ja valmistautuu
toimimaan oppaana kayttéonoton jalkeen.

Jarjestetaan esittelytilaisuuksien sarja, joissa uusien
sovellusten toimintaa esitelldaan henkildstolle.

Uudet sovellukset tarjotaan henkiloston kayttoon.
Samanaikaisesti jarjestetaan koulutusta ja esitellaan
tavoitettavissa olevat oppaat

Jarjestetaan esittelytilaisuuksien sarja, joissa uusien
sovellusten toimintaa esitelldan sidosryhmille.

Uusien jarjestelmien kayttoa edellytetaan kaikissa uusissa
projekteissa.

Toimivuutta seurataan ja valvotaan. Kayttdjilta pyydetaan
saannollisesti palautetta jarjestelman toimivuudesta.

Kaavio 7 Suunnittelun ohjauksen ja valvonnan kehityspolku
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6.5.9 Rakentamisen ohjaus ja valvonta.

Valvojien keskuudesta ehdotetaan valittavaksi kehittamisryhma, jonka kanssa yhtion rakennutta-
mispalvelujen toimialan johto kavisi sarjan dialogisia keskusteluja, joissa pohdittaisiin rakentami-
sen ohjaus- ja valvontatehtavien tarkoitusta ja merkitysta, asiakkaalle tuotettavan lisdaarvon ja

viranomaisvaatimusten nakokulmista. Keskusteluista saatavien tulosten perusteella tulisi seuraa-

vaksi asettaa yhteiset kehityksen paamaarat ja tavoitteet.

Avoimena ideariihena voitaisiin pohtia keinoja ndiden tavoitteiden ja padamaariin saavuttamiseksi
tarvittavista ja mahdollisista toteutusmalleista ja keinoista. Pohdinnassa olisi hyva olla mukana
my0Os muiden alojen ihmisid, tuomassa keskusteluun ulkopuolisen havaitsemia nakékulmia ja ide-
oita. Ideariihien tulisi keskittya nykyisista toimintamalleista poikkeaviin, mutta mainitun mukaisesti

asiakkaalle seka rakentamisessa, etta kiinteistonpidossa lisdarvoa tuottaviin toimintatapoihin.

Toimialan johdon kanssa kaydyista keskusteluista saatuihin paamaariin, ja ideariihissa valittuihin
toimintamalleihin, ehdotetaan kehittamisryhman seuraavaksi kartoittavan markkinoilta saatavilla
olevia ratkaisuja, rakentamisen ohjaus- ja valvontatehtavien teknisiksi apuvalineiksi. Kun kokeilta-
vaksi soveltuvat jarjestelmat ja laitteistot on valittu, tulisi kehittamisryhman ryhtya koekayttamaan
ja testaamaan heidan kdyttoonsa hankittavia apuvalineita. Tallaisina mahdollisina apuvalineina
nahdaan taman tutkimuksellisen kehittamistyon perusteella ainakin tietomalleja lukevat yhdiste-
tyn ja laajennetun todellisuuden (MR/XR) kyparamonitorit. Lisdksi ehdotetaan kokeiluun hankitta-

vaksi valokuvaavia laserkeilaimia ja negatiiviseen tietomallivertailuun kykeneva ohjelmisto.

Mikali valokuvaavalla laserkeilaimella saavutetaan hyvia tuloksia, tulisi tarkastella ainakin kauem-
pana yhtion toimipisteista sijaitsevien isompien kohteiden automatisoitua tiedonkeruuta, esimer-

kiksi tydmaata mittaavan ja kuvaavan robottikoiran avulla.

BIM-tietomallin mukaisuuden ja rakennustyon aikataulun toteutumisen seurantaa voidaan siis
tehda seka lisatyn todellisuuden valineilld, ettd automaattisesti kerattavilla tiedoilla. Teknisia jar-
jestelmia ja menetelmia tarkeampaa kuitenkin on varmistaa asiakkaan kokema arvonlisa, seka
huomioida tydmaahenkiloston kanssa kaytavien keskustelujen ja valvojan henkilékohtaisen koh-

taamisen mahdollisuuden merkitys tydmaan ilmapiiriin ja rakennustyon tulosten laatuun.
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7 Pohdinta

7.1 Keskeisten tulosten tarkastelu suhteessa tavoitteisiin

Tehtavan maarittelyssa keskeisimmaksi kysymykseksi nostettiin, voitaisiinko tekoalyn avulla saa-
vuttaa etua, jonka kasvattaisi tilaajayrityksen markkinoilta saatavaa tulosta. Tehtavaa tarkennettiin
madrittdmaan tilaajayrityksen rakennuttamisen liiketoimintalinjalle kehityspolku, jota seuraamalla
tekoalyavusteiset teknologiat voitaisiin saada parantamaan tuloksentekokykya. Tahan tavoittee-
seen paastiin, vaikkakaan taman tutkimuksellisen kehitystyon tuloksista ei vield voida paatell3,

kuinka paljon ja milla tarkastelujaksolla tulosta voitaisiin parantaa.

Kyselytutkimuksen vastausten seka nykytilaa kartoittavien kirjallisuuslahteiden, ja tdman tutki-
muksellisen kehitystyon tulosten valilla on selkedsti havaittavissa potentiaalinen toimintamallien
kehittamisen mahdollisuus. Saaduista tuloksista kuvastuu myds alan toimijoiden lujaan juurtuneet
kasitykset asianmukaisiksi koetuista toimintatavoista, jotka ovat osin melko vanhakantaisia. Sa-
malla kyselytutkimuksen ja haastattelujen vastauksista havaitaan toiveikkuus paremmasta huomi-
sesta, joka kuitenkin erikoisella tavalla sammuu arkisessa kiireessa turhautumiseen ja oletettuun
lisdrasitteeseen, joka uusien toimintamallien opettelusta arvellaan ty6paivaan aiheutuvan. Toimin-

takulttuurisiin asenneasioihin onkin jatkokehityksen yhteydessa hyva kiinnittaa huomiota.

Tata opinnaytetyota kaynnistettdessa oli tavoitteena koota WSP Finland Oy:lle opinnaytetoita te-
kevista ryhma, joka olisi jakanut eri tehtavakenttien tarkastelun ja kehitysvaiheet lohkoihin. Nain
olisi paasty huomattavasti laajempaan ja syvempaan kokonaisuuteen. Ryhma jai kuitenkin kokoa-
matta, henkilostdssa ja organisaatiossa tapahtuneiden vaihdosten vuoksi. Ryhman puuttuessa
tama kehitystyo pyrittiin rakentamaan rungoksi, josta seuraavat opinnaytetoiden tekijat voivat eri

osa-alueiden tutkimusta ja kehitysta jatkaa.

Kyselytutkimuksen jakelua laajentamalla vastaajia olisi voitu saada enemman, jolloin vastauksia
olisi voitu arvioida tilastollisina tietoina. Kyselytutkimuksen vastaanottajien seulonta erityisesti
muualla kuin Suomessa sijaitsevista yksikoista ei ollut aivan ongelmatonta, eri kielten ja kulttuu-
rien vaikuttaessa samankaltaista tyota tekevien ihmisten tehtavanimikkeisiin ja sijoittumiseen or-

ganisaatiossa. Kyselyn vastausvaiheessa ilmeni myos yhtion tiukan tietoturvallisuuspolitiikan
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ohjeistuksesta johtuvaa arkuutta vastata sahkdpostikyselyyn. Tama olisi jalkikdteen ajateltuna ol-
lut valtettavissa, lahettamalla tieto kyselysta sahkopostin lisdksi yhtion sisdisen viestintdkanavan

kautta kyselyn vastaanottajille ja heidan esimiehilleen.

7.2 Eettisyys

Tekoaly ja sen sovellukset herattdvat usein ihmisissa pelkoa (Laakkonen 2021, 126), kuten Kuutti
on Laakkosen toimittamassa informaatioteknologian filosofiaa, etiikkaa ja digitalisoituvaa yhteis-
kuntaa koskevassa kirjassa todennut (Laakkonen 2021, 120-138). Keskustellessani tasta kehitys-
tyosta alan toimijoiden kanssa huomasin useamman kerran tuon pelon lasndolon. Ihmiset
pelkaavat tekodlyn vievan heidan tyonsa. Tyo ja sen tekemisen tavat voivat muuttua, mutta ihmis-
ten vadlinen kanssakdayminen ja sosiaaliset tarpeet ovat kuitenkin oleellinen osa rakennuttamista.
Niinpa rakennuttajatehtavat oletettavasti kehittyvatkin mekaanisista toimista enemman dialogisen

kanssakdaymisen suuntaan.

7.3 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Rakennusala elda voimakkaan murroksen aikakautta, jolloin kaikki alan toimijat ovat enemman tai
vahemman markkinoiden ja kehityksen turbulentissa disruptiossa. Digitalisaation ja myéhemmin
robotiikan muuttaessa rakennusteollisuuden toimintaymparistoa, olisi tarkeda ymmartaa, ettei kil-
pailutilanne markkinoilla tarkoita, eika saa tarkoittaa vihollisuutta, vaan ennemminkin kilvoittelua
parhaiden toimintamallien esiin nostamiseksi. Yhteisena paamaarana tulisi ainakin alan johtavilla
toimijoilla olla yhteinen visio digitalisaation viitoittamasta polusta, jonka seuraavana pysyvampana
etappina on yhteensopivilla tietomalleilla johdettu kannattava ja tuottoisa rakennusteollisuus.
Jotta tamankaltaiseen paamaaraan paastaisiin olisi tarpeen syventaa rakennusalan toimijoiden yh-
teistoimintaa, esimerkiksi kiertavien seminaaripaivien jarjestamisen avulla. Naissa yhteisissa ra-
kennusteollisuuden yritysten vuorottain vetdamissa tyopajoissa olisi hyva olla edustettuna myos
alan koulutuksen tarjoajat: ammattikorkeakoulut ja yliopistot. Nain kehitysta voitaisiin opponoida

ja kehityksen tuloksia saattaa myos ohjeistusten ja lainsdadannon kehityksen tavoitteiksi.

Haastattelujen ja I6ydetyn tuoreen ldhdeaineiston perusteella voidaan arvioida rakennuttamisen
toimialan kayttoon soveltuvien teknisten apuviélineiden ja ohjelmistojen nopea kehittyminen.

Useat alan toimijat ovat jo tehneet investointeja ohjelmistoihin ja teknisten apuvalineidenkin
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kdytto on voimakkaasti yleistyméassa. Tamankaltainen kehitys on muilla elinkeinoelaman sekto-
reilla yleensa johtanut teknologian hintojen laskuun, jota havaintoa voitaneen hyédyntaa, kun har-

kitaan askelmerkkeja nyt viitoitetulla kehityspolulla.

Tyon tekemisen tapoja ja vadlineitd voidaan kehittdaa harppauksin, tai pienin askelin. Jalkimmaisessa
tapauksessa voisi olla mielenkiintoista vertailla mm. eri tydmaavalvontaan kaytettavia sovelluksia.
Haastattelujen yhteydessa ilmeni, ettd Kanadassa WSP:n projektipaallikot kayttavat Bluebeam ja

BIM360 -ohjelmistoja, kun taas Suomessa WSP:n kaytossa on Congrid ja Solibri. Yhteistyokumppa-

neilla kdaytdssa on naditd mainittuja, ja osalla ndiden tilalla BimTasks -sovellus.

Tulevina tutkimus- ja kehitysaiheina ehdotetaan selvitettaviksi taman tutkimuksellisen kehitystyon
toteuttamisen aikana selvittamatta jaaneiksi, epamaaraisiksi tai keskeneraisiksi havaittuja osa-alu-

eita, seuraavasti:

- Rakennusyritysten tuotanto- ja hankintaosaamisen kytkenta suunnittelunaikaisiin tietomal-
leihin.

- Kulttuuristen vaikutusten osuus kehittyneiden teknologioiden hyédyntamisen hitauteen
rakennusteollisuuden eri toimialoilla.

- Laajennetun todellisuuden kaytto- ja nayttolaitteiden suhde rakennustyo6turvallisuusvarus-
teista annettuihin maarayksiin.

- Robotiikan hyddyntaminen rakennuskohteissa (ks. Vaheri 2020).
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Liitteet

Liite 1. Rakennuttamisen ja valvonnan digitalisaation tila - Kyselytutkimus

Kysymykset

1) Mita sahkoisia apuvalineita tai ohjelmistoja kaytatte:
a) Rakennuttajakonsulttitehtavissa
b) Suunnittelunohjaustehtavissa

c) Rakentamisen valvontatehtavissa

2) Onko joissakin mainitsemissanne sahkodisissa apuvalineissa tai ohjelmistoissa tekodlypohjaisia

automaattisia toimintoja? Kuvailkaa ndita toimintoja, olkaa hyva.

3) Mitka toistuvat osatehtavat nakisitte hyodyllisiksi kokonaan tai osittain automatisoida?
Voisitteko tarkastella asiaa seuraavien kolmen tehtavdkokonaisuuden kautta:
a) Rakennuttajakonsulttitehtavat
b) Suunnittelunohjaustehtavat
¢) Rakentamisen valvontatehtavat
4) Miten tydmaavalvontadata voitaisiin mielestanne tehokkaimmin kerata ja jakaa?
5) Miten kerattya dataa voitaisiin mielestanne tehokkaimmin verrata hankkeen tietomalliin?
6) Millaisessa muodossa tieto tulisi mielestdnne kerata ja esittda, parhaan hyédyn tarjoamiseksi

projektien eri osapuolille?
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Liite 2. The state of digitization of construction and supervision - Survey

The questions

1)

2)

3)

4)

5)

6)

What electric aid devices or software do you use:
a) In constructor supervision's positions
b) In controlling tasks of designing

c) In supervision tasks of constructing

Are there automatic artificial intelligence-based functions in the electronic aid devices or soft-

ware you mentioned? Please describe these functions.

Which repetitive tasks would you consider useful to automate fully or partially? Could you look

at the issue through the following three sets of tasks:

a) In constructor supervision's positions
b) In controlling tasks of designing

c) In supervision tasks of constructing
In your opinion, how could site monitoring data be most efficiently collected and distributed?

In your opinion, how could the collected data be compared to the project's information model
most effectively?
In what form do you think the information should be collected and presented, in order to pro-

vide the best benefit to the different parties of the projects?
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Liite 3. iAsk Al: Digitaalinen kaksonen rakennusteollisuudessa

sk Al Questions - Free Al Search Engine

Queastion Saarch

Kirjoita hyhyt tieteellinen artikkeli aiheesta Digitaalinen kaksonen
rakennustecllisuudessa

Digitaalinen kaksonen, eli digital twin, on virtuaalinen malli fyysisesta kohteesta tai jarjestelmasta.
Rakennusteollisuudessa digitaalinen kaksomen tarkoittaa rakennuksen tai rakennusprojektin digitaalista

kaksosta, joka mahdellistaa projektin suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon optimoinmin.

Digitaalinen kaksonen rakennustecllisuudessa koostuu kolmesta osasta: firysizesta rakennuksesta, sen
digitaalisesta kaksosesta ja niiden valisestd yvhieydesta. Digitaalinen kaksonen voi sisdltda kaiken tiedon
rakennuksen suunnittelusta, toteutuksesta ja yllapidesta, mukaan lukien matenaalit, laitteet, sahkdjanestelmat
Ja ilmastointi.

Digitaalizen kaksosen avulla rakennustecllisuus voi optimoida projektien suunnittelua ja toteutusta.
Digitaalizen kaksosen avulla voidaan havaita mahdolliset ongelmat ennen kuin ne aiheuttavat merkittavia
kustannuksia tai viivastyksia. Lisaksi digitaalinen kaksonen mahdallistaa eri skenaariciden testaamisen ja

wvertailun ennen lopullisten padtdsten tekemista.

Digitaalinen kaksonen val myos parantaa rakennusten yllapitoa. Rakennuksen digitaalinen kaksonen
rmahdaollistaa reaaliaikaizen seurannan ja analyysin, jolloin mahdcolliset ongelmat voidaan havaita ja korjata
nopeasti. Lisdksi digitaalinen kaksonen mahdaollistaa ennakoivan ylldpidan, jellgin hualtotoimenpiteet vaidaan

sucrttaa emnen kuin ongelmat ilmenevat.

Digitaalinen kaksonen on jo kdytossd useissa rakennusprojekteissa ympari maailmaa. Esimerkiksi Kiinassa
Shanghai Tower -rakennuksen suunnittelussa kiytettin digitaalista kaksosta. Suomessa Helsingin kaupunki on
aloittanut projektin, jossa rakennusten digitaalisia kaksosia kaytetdan kaupungin energiatehokkuuden

parantamiseemn.

Digitaalinen kaksonen on siis tarked tyokalu rakennusteallisuudelle projektien suunnittelussa, toteutuksessa ja
ylldpidosza. Sen avulla voidaan optimoida rakennusprojektien kustannuksia ja aikatauluja seka parantaa
rakennusten ylldpitoa ja energiatehokkuutta.

Top 3 Authoritative Reference Publications or URLs:

1. "Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication”™ by Michael Grieves

2. "Digital Twins in Construction: A State-of-the-Art Review” by Rami Haddad and Farook Hamzeh

3. "Digital Twins: Benefits, Challenges, and Opportunities for Industry 4.0° by Zhigiang Chen and Michael

Khomnsar
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