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laiteluokitukseen.

Viitataan RAVA3PRO-hankkeeseen; RAVA tulee sanoista “Raken-
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kot, tuotanto) semanttisen yhteentoimivuuden. Tydssa mainittu yh-

tend esimerkkina laajoista ontologiaviitekehyksista.

Simple Knowledge Organization System — sanastojen ja luokittelu-
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standardi ontologioiden ja sanastojen kasitevastaavuuksien jakami-
seen. Kaytannossa TSV-taulukkona esitetty vastaavuusformaatti,
jolla voidaan dokumentoida esimerkiksi RAU-kasitteiden ja Brick-

luokkien vastaavuudet.

Shapes Constraint Language — kieli RDF-tietomallien rakenteellisten
saantojen ja eheysehtojen maarittelyyn. SHACL-maarittelyjen avulla
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SPARQL Protocol and RDF Query Language — RDF-tietojen kysely-
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mm. luokkarakenteista, sekvensseista, tapauksista). SysML v2 on
osittain johdettu UML:sta.
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jono, joka yksildi resurssin (kuten tietyn laitteen instanssin graafitie-
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nittelualoilla.



1 Johdanto

1.1 Tausta ja tutkimuskysymykset

Rakennusten energiatehokkuus ja sisdympariston palvelutasot eivat ole pysyvia
vaan muuttuvat rakennuksen elinkaaren aikana esimerkiksi kayttotarkoituksen,
kayttdaikojen tai tilamuutosten seurauksena. Kiinteiston arvo maaraytyy osittain
energialuokan perusteella, mika luo painetta energiatehokkuuden jatkuvalle
seurannalle ja parantamiselle (European Union 2024). Kaytanndssa energiato-
distusluokan parantaminen voidaan saavuttaa esimerkiksi lyhentamalla ilman-
vaihtokoneiden kayntiaikoja tai saatamalla jaahdytyksen ja lammityksen tehoa,
mika voi heikentaa sisaympariston laatua. Tama asettaa talotekniikan suunnitte-
lulle ja yllapidolle uusia haasteita: palvelutason on sailyttava, vaikka energiate-

hokkuutta parannetaan.

Kiinteistdalalla korostuu siirtyma jarjestelmakeskeisyydesta palvelukeskeisyy-
teen. Tilojen ja rakennusten toiminnallisuus, turvallisuus ja kayttajakokemus
ovat nousseet tarkeiksi arvoa maarittaviksi tekijoiksi. Uudet toimintamallit voivat
sisaltaa esimerkiksi lampdolosuhdetakuun, energiankulutusvastuun tai ilman-
laatutakuun. Tama kehitys lisaa tarvetta todentaa rakennusten toimivuus ja talo-

teknisten jarjestelmien palvelutaso entista tarkemmin.

Kaytannon ongelma on, etta rakennuksesta kerattava tieto on edelleen pirstou-
tunut useisiin jarjestelmiin: energiankulutuksen mittauksiin, vedenmittaukseen,
rakennusautomaatioon, kulunvalvontaan, valaistukseen ja muihin palveluihin.
Standardinomaiset tiedonsiirtorajapinnat ovat yleistyneet (esim. REST-API),
mutta ne eivat ratkaise kasitteiden yhteismitallisuuden puutetta. Tama tekee
palveluiden tuotteistamisesta kallista ja hidasta, koska eri jarjestelmien rajapin-

nat on raataloitava tapauskohtaisesti (Balaji ym. 2016).



Rakennusten talotekniset jarjestelmat ovat myos aina jossain maarin uniikkeja.
Jokaisen rakennuksen suunnitelmat, tyopiirustukset ja toteutuneet laitteet poik-
keavat toisistaan, vaikka ratkaisuja pyritadn monistamaan. Usein analysointiin
tarvittava jarjestelmatieto joudutaan syoéttamaan kasin analytiikkaohjelmistoihin,
koska suunnitelmissa oleva tieto ei ole koneluettavassa muodossa. Tama nos-
taa kustannuksia ja tekee analytiikan soveltamisen vaikeaksi (Rasmussen ym.
2018).

Nykyiset ontologiat, kuten Brick ja BOT, tarjoavat yhtenaisia sisallollisia kuvauk-
sia rakennusautomaation laitteista, datapisteista ja rakennusten tilahierarkiasta.
Brick soveltuu hyvin esimerkiksi ilmanvaihtokoneen komponenttien, pisteiden ja
ohjaussuhteiden kuvaamiseen, kun taas BOT taydentaa sita rakennuksen tilo-
jen ja topologian mallintamisessa. Kumpikaan ei kuitenkaan yksin riita koko ra-
kennuksen elinkaaren analytiikan tarpeisiin, minka vuoksi niiden yhdistaminen
ja laajentaminen muihin ontologioihin on valttamatonta. Tata osoittavat myds
uudet tutkimukset, joissa on kehitetty menetelmia BIM- ja Brick-mallien integroi-
miseksi (Vittori ym. 2023) seka Brickin linkittdmiseksi muihin rakennusalan onto-
logioihin (Garrido-Hidalgo ym. 2023). Lisaksi on kehitetty kokonaisvaltaisia suo-
rituskykyontologioita, kuten HBPO, joissa huomioidaan energia-, akustiikka- ja
valaistusnakokulmia (Utkucu ym. 2025). Naiden esimerkkien perusteella voi-
daan todeta, etta eri ontologiat on integroitava, jotta rakennuksen rakenteet, tilat

ja toiminnot voidaan kuvata analytiikkaa varten.

Lisaksi rakentamislaki (voimaan 1.1.2025) ja tietomallimuotoinen lupaprosessi
(pakollinen 1.1.2026) vahvistavat, etta tietomallien kayttd ja yhteismitallisuus

ovat jatkossa valttamattomia (Rakentamislaki 2023; Rakennustieto 2024).

Taman opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

Miten talotekniikan jarjestelmarakenteet ja komponentit voidaan kuvata konelu-
ettavassa muodossa niin, etta niita voidaan hyodyntaa analytiikassa ja elinkaa-

ren aikaisessa hallinnassa? Tutkimus jakautuu osakysymyksiin:



J Miten talotekniikan jarjestelmarakenne (esimerkiksi ilmanvaih-
tokone) voidaan kuvata SysML v2 v2 -kielella siten, etta suun-
nittelu- ja ohjaustieto on muokattavissa koneluettavaan, se-
manttiseen RDF/ontologiamuotoon analytiikkaa ja elinkaaren
aikaista hallintaa varten?

o Kuinka SysML v2:n elementit ja niiden valiset suhteet voidaan
kytked keskeisiin rakennusalan ontologioihin (Brick, BOT, SA-
REF seka kotimaiset sanastot ja luokitukset) siten, etta syntyva
tietomalli sailyttaa rakenteellisen ja kasitteellisen yhtenevaisyy-
den?

o Millainen vaiheistettu prosessi (esimerkiksi inventaario, vastaa-
vuus, RDF-muunnos ja validointi) tarvitaan, jotta tiedon yhteen-
sovitus ja muunnos voidaan toteuttaa menetelmatasolla ilman,
etta kaikkia vaiheita automatisoidaan loppuun asti?

o Milla kriteereilld kehitetyn menetelman kattavuutta, toistetta-
vuutta ja sovellettavuutta voidaan arvioida, ja miten menetelma
tukee suunnittelu- ja kayttdvaiheen tiedon yhteensovitusta
my0s tulevia digitaalisia palveluja varten?

Naiden yleisten tutkimuskysymysten lisaksi tydssa toteutetaan tapaustutkimus

ilmanvaihtokoneesta (1V-kone). Erityiskysymys on:

o Miten 1V-koneen jarjestelmatason semantiikka voidaan kuvata
SysML v2:ll4 ja linkittda ontologioihin siten, etta se on toistetta-
vasti validoitavissa ja hyddynnettavissa suunnittelusta yllapi-
toon asti?

1.2 Tyon tavoitteet

Taman YAMK-opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa ja kuvata menetelma, jolla
suunnitteluvaiheen 1V-koneen jarjestelmarakenteista, komponenteista ja niiden

suhteista voidaan luoda ontologiapohjainen, koneluettava malli.

Tavoitteena on tietosisallon yhteensovitus, jossa rakennuksen suunnittelu-, oh-
jaus-, loT- ja automaatiotieto voidaan liittdaa osaksi ontologisesti yhtenaista mal-
lia muiden laitteiden kanssa. Menetelman toimivuus ja sovellettavuus todenne-
taan kokeellisella toteutuksella, joka toimii esimerkkina kaytannon sovelluk-
sesta. Jarjestelman mallinnusta voidaan soveltaa muihin talotekniikan jarjestel-
miin, mutta tyo kohdistuu IV-konehuoneen ilmanvaihtokoneen toiminnalliseen

kokonaisuuteen.



Kuva 1 esitetaan tutkimuksessa kaytetty lahestymistapa, jossa ilmanvaihtoko-

nehuoneen suunnittelu- ja automaatiotieto jalostetaan toiminnallisen mallin

kautta semanttisesti yhtenaiseksi tietomalliksi. Alimmalla tasolla kuvataan suun-

nitteluvaiheen rakenteellinen tieto. Keskitasolla esitetaan jarjestelmamallinnuk-

seen perustuva lahestymistapa ja olemassa oleva kaytanto tietosisallon yhteen-

sovittamiseksi IFC-tiedoista, jota paaosin kasittavat konehuoneiden ulkopuoliset

laitteet. Ylimmalla tasolla kuvataan tavoitetila, ontologioihin perustuva yhtenai-

nen tietomalli, joka mahdollistaa analytiikan ja digitaalisen kaksosen rakentami-

sen koko jarjestelmasta.

kaksosen rakentamisen

Ontologioihin perustuva yhtendinen tietomalli:

- Rakennuksen suunnittelu- ja automaatiotiedot yhdistyvat
yhteentoimivaksi semanttiseksi kokonaisuudeksi

- Mahdollistaa toiminnallisen analytiikan ja digitaalisen

Z
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Uusi ldhestymistapa:

- Mallintaa jarjestelman mallinnukseen kaytetylla
mallinnuskielelld ilmanvaihtokoneen osat, niiden
suhteet ja toiminnalliset riippuvuudet

- Taydentaa rakennuksen ontologista
kokonaisuutta teknisten tilojen laitteiden ja
jarjestelmien nakokulmasta

P

»

Olemassa oleva ldhestymistapa:

- Rakennuksen tilat, laitteet ja sensorit voidaan
muuntaa semanttiseen muotoon IFC
tietomalleista

- Kaytetty erityisesti konehuoneen ulkopuolisten
laitteiden suunnittelutietomallien- ja
yllapitotiedon yhtenaistdmisessa

[

Ilmanvaihtokone

- Sisaltaa mitoitus-, rakenteellista ja
automaatiotietoa useista lahteista (SQL, DWG,
laitekohtaiset tietokannat)

- Koostuu useista aktiivisista laitteista
(puhaltimet, lammitys- ja jaahdytyspatterit,
venttiilit); osa komponenteista passiivisia

Tietosiséilléllin?n yhteensovitus

Kenttilaitteet

- Edustavat mittaus- ja ohjaustietoja, jotka
sisaltéavat myos geometrian ja sijaintitiedot,
tietomallinnettu usein IFC-standardin mukaisesti.

- Suurin osa kenttalaitteista on passiivisia; osa
aktiivisia ja yhteydessa
automaatiojarjestelmaan.

Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty lahestymistapa 1V-konehuoneen tietosisallolli-

seen yhteensovitukseen.




Tyon onnistumista arvioidaan seuraavien kriteerien avulla:

o Menetelman sisalldllinen kattavuus: Arvioidaan kuinka hyvin
kehitetty prosessi kattaa ilmanvaihtokoneen jarjestelmaraken-
teet ja niiden suhteet SysML v2—ontologia-mallinnuksessa.

o Menetelman toimivuus: Arvioidaan kuinka hyvin SysML v2-
pohjainen malli voidaan muuntaa RDF/TTL-muotoon ja vali-
doida SHACL-saantojen avulla.

o Tybelamaarvo ja sovellettavuus: Arvioidaan miten menetelma
tukee suunnittelu- ja yllapitovaiheen tiedon yhdistamista, va-
hentdd manuaalista ty6ta ja parantaa tiedon jaljitettavyytta.

1.3 Aineisto ja menetelmat

Taman tutkimuksen aineisto koostuu talotekniikan suunnitteluaineistoista, tieto-
malleista seka rakennusautomaation kenttalaitetiedoista. Keskeisena tarkaste-
lun kohteena ovat ilmanvaihtokoneen (IV-koneen) suunnitelmat. Tapaustutki-

mus on rajattu yhteen IV-koneeseen, jota hyddynnettiin menetelman soveltami-

sen ja arvioinnin lahtdékohtana.

Tutkimusmenetelma perustuu koneluettavan tiedon esittamisen tapojen tarkas-
teluun ja niiden soveltamiseen talotekniikan jarjestelmien mallintamisessa. Ta-
voitteena on kehittaa lahestymistapa, jolla jarjestelmien rakenteet, komponentit
ja niiden suhteet voidaan esittaa semanttisesti yhtenevaisessa muodossa ana-
lytiikkaa varten. Tutkimuksessa arvioidaan erityisesti, miten olemassa olevia

mallinnuskielia ja standardeja voidaan hyodyntaa tassa tehtavassa.

Yhtena lahtékohtana tarkastellaan IFC-tiedostoja, jotka ovat rakennusalan va-
kiintunut tiedonsiirtostandardi, mutta tutkimus laajennetaan myos muihin jarjes-
telmatason mallinnuskieliin ja semanttisiin lahestymistapoihin. Lopullinen mallin-

nuskielen valinta perustellaan kirjallisuuskatsauksen perusteella (luvut 2—3).

Opinnaytetyontekija tuo tahan lisaarvon tarkastelemalla, miten semanttinen har-
monisointi mahdollistaa [V-koneen datan kytkemisen osaksi digitaalista kak-

sosta, jolloin voidaan osoittaa menetelman soveltuvuus konkreettisiin kohteisiin.



Menetelman kehittdmisessa yhdistetaan kolme toisiaan taydentavaa lahesty-

mistapaa:

Kirjallisuuskatsaus — analysoitiin aiempia menetelmia (esim.
IFC—-RDF-muunnokset, ontologiat, mallinnuskielet) ja arvioitiin
niiden soveltuvuutta talotekniikan jarjestelmien kuvaamiseen ja
analysointiin.

Tapaustutkimukset — testattiin kaytannossa, miten kehitetty
menetelma toimii ilmanvaihtokoneen (IV-koneen) mallintami-
sessa ja semanttisessa muunnoksessa.

Menetelmakehitys ja validointi — kehitettiin vaiheistettu pro-
sessi, jossa SysML v2-malli muunnettiin RDF/ontologiamuo-
toon ja validoitiin SHACL-saantdjen avulla. Prosessi seka sen
osat — SysML v2-mallit, kasitevastaavuuskirjasto ja kaytetyt
ontologiat — suunniteltiin keskenaan yhteensopiviksi ja tuke-
maan myohempia pilvipalvelu- ja rajapintatoteutuksia.



2 Talotekniikan suunnittelua ohjaavat asetukset ja ohjeet

Talotekniikan suunnittelua ohjaavat Suomessa useat eri saadodkset, standardit
ja ohjeet. Taman opinnaytetyon nakdkulmasta keskeisimmiksi lahteiksi on va-
littu rakentamislaki ja rakentamismaaraykset, tekniset standardit (SFS, Euro-
koodit), Rakennustiedon ohjekortit ja YTV 2022 -ohjeet, tietomallit.suomi.fi-por-
taali seka suurimpien kaupunkien ja keskeisten tilaajaorganisaatioiden, kuten
Senaatti-kiinteistojen, ohjeistukset. Valinta perustuu siihen, ettd nama lahteet
muodostavat yhdessa kolmitasoisen kokonaisuuden: lakisaateisen perustan,
tekniset mitoitus- ja suunnitteluohjeet seka tilaajien ja viranomaisten konkreetti-
set vaatimukset. Nain voidaan varmistaa, etta suunnittelussa tuotettu tieto on
yhteismitallista, koneluettavaa ja hyodynnettavissa koko rakennuksen elinkaa-

ren ajan.
Keskeiset lahteet ja dokumentit ovat:

o Rakentamislaki ja rakentamismaaraykset, jotka sisaltavat talo-
tekniikan kannalta olennaisia saadoksia energiatehokkuu-
desta, paloturvallisuudesta ja sisadilmasta (Rakentamislaki
2023: §33-34; §37-38)

o SFS-standardit ja Eurokoodit, joissa maaritellaan teknisia rat-
kaisuja ja mitoitusperusteita .

o Rakennustiedon RT-kortit ja YTV 2022 -ohjeet, jotka ohjaavat
kaytannon suunnittelua ja tietomallien kayttoa(KIRAHub 2021:
1-4).

o Tietomallit.suomi.fi -portaali, joka kokoaa yhteen valtakunnalli-
sia tietomalleja (esim. 3Dkunta, alueidenkayton rajoitusten tie-
tomalli) ja tarjoaa perustan yhteen toimivuudelle.

o RAVA3PRO-hankkeen maarittelyt, joissa on kehitetty kansalli-
nen talotekniikan nimikkeisto ja tietosisaltojen vakiointi. Tama
tyo tukee erityisesti rakennuslupaprosessin digitalisointia ja
varmistaa, etta tietomalleissa olevat talotekniset tiedot ovat yh-
teismitallisia ja hyodynnettavissa elinkaaren eri vaiheissa
(Luoma 2023: 60-65).

o Suurimpien kaupunkien ohjeet (esim. Helsingin tietomalliohje
2024, Espoon rakennusvalvonnan ohjeet) seka Senaatti-kiin-
teistojen yllapidon tietomalliohjeet, jotka maarittelevat konk-
reettisia tietosisaltoja suunnittelu- ja yllapitomalleille.



Yhdessa nama lahteet kattavat seka normatiiviset vaatimukset, tekniset stan-
dardit etta kaytannon soveltamisen, ja ne on valittu, koska juuri tama koko-
naisuus mahdollistaa tutkimuskysymysten kannalta keskeisen nakokulman: tie-
don yhteismitallisuuden, koneluettavuuden ja semanttisen yhdenmukaisuuden

varmistamisen koko rakennuksen elinkaaren ajan.

2.1 Talotekniikan suunnittelun koneluettavuus ja saantdpohjaiset ohjeet

Koneluettavuus tarkoittaa sitd, etta suunnitelmien tietosisaltd on esitetty sellai-
sessa muodossa, etta tietoa voidaan kasitella automaattisesti ohjelmistojen
avulla. Pelkka 3D-geometria ei riita, vaan mallista on kaytava ilmi myos jarjes-

telmatiedot, laitteiden ja pisteiden suhteet seka tilasijoittelu.

Rakentamislaki tuo vaatimuksen, etta lupaprosessissa on kaytettava koneluet-
tavia tietomalleja, mika tekee asiasta keskeisen myos talotekniikan suunnitte-
lussa (Rakentamislaki 2023: 60-61 §).

Rakennustarkastusyhdistyksen (2024:1—6) mukaan tietomallien hyédyntaminen
vahahiilisessa rakentamisessa perustuu siihen, ettd mallien tietosisaltd on riitta-
van jasenneltya, jotta voidaan automatisoida esimerkiksi hiilijalanjalkilaskenta ja

energiatehokkuuden arviointi.

Opinnaytetyét ja tutkimukset tukevat tata nakemysta. (Kolari (2021: 45-52) to-
teaa, etta rakenteellisten IFC-mallien tietosisallén vakiointi on valttamatonta,
jotta suunnitelmat voidaan tarkistaa automaattisesti ja viranomaisten kasittely
nopeutuu. (Vesalainen (2017: 37—40) osoittaa diplomitydssaan, etta taloteknii-
kan nimikkeistojen yndenmukaisuus parantaa suunnitelmien siirrettavyytta ja

mahdollistaa tietojen hyddyntamisen myos yllapitovaiheessa.

Taman tyon kannalta koneluettavuus ymmarretaan siten, etta tieto kuvataan lin-
kitettyna datana (RDF), laitteet ja pisteet merkitdan ontologioilla (Brick, BOT,

tarvittaessa Haystack/RAVA), ja mallin rakennetta validoidaan saantépohjaisesti



(esim. SHACL-validoinnilla). Nain koneluettavuus ei ole pelkka tekninen lisaomi-
naisuus, vaan se on perusta, jonka avulla suunnittelu voidaan liittaa osaksi vi-
ranomaisprosesseja, elinkaaren aikaista tiedonhallintaa ja rakennuksen digitali-

saatiota.

2.2 Rakentamismaaraykset ja rakennuslaki (2025)

Rakentamismaaraykset sisaltavat talotekniikan suunnittelun kannalta olennaisia
ohjeita mm. ilmanvaihdosta, veden laadusta, paloturvallisuudesta ja energiate-
hokkuudesta. Lisaksi korjausrakentamista koskevat asetukset ohjaavat suunnit-

telua vanhoissa rakennuksissa (Eksergia 2013: 12-20).

Vuonna 2025 voimaan tullut rakentamislaki uudistaa merkittavasti lupaproses-
sia. Laki tuo yhden yhtenaisen rakennusluvan ja velvoittaa huomioimaan hiilija-
lanjalkilaskennan seka tietomallimuotoisen lupaprosessin, joka on pakollinen

1.1.2026 alkaen (Rakentamislaki 2023: 38 §; 42 §; 60-61 §). Rakennustiedon
(2024) mukaan tama tarkoittaa, etta tietomalliin on sisallytettava jarjestelmatie-

dot ja materiaalien elinkaaritietoja, jotta lupahakemukset onnistuvat.

Tocomanin (2024: 5-8) raportin mukaan pelkka 3D-geometriamalli ei enaa riita,
vaan lupaprosessissa vaaditaan koneluettavaa ja semanttisesti maariteltya tie-
toa mm. taloteknisista jarjestelmista ja energiankulutuksesta. Tama edellyttaa

suunnittelijoilta ja ohjelmistotoimittajilta uusia toimintamalleja.

Luoma (2023: 60—65) osoittaa diplomitydssaan, ettda RAVA3PRO-hanke maarit-
taa tietosisaltoja, joilla rakennuslupaprosessi voidaan vakioida. Hanen mu-
kaansa yhtenaiset tietomallivaatimukset ovat valttamattomia, jotta lupaproses-
sin digitalisointi onnistuu kaytanndéssa. Samoin Saari (2023: 33—40) esittaa
opinnaytetyossaan, etta tietomallipohjainen lupaprosessi voi nopeuttaa erityi-

sesti korjausrakentamisen lupahakemuksia ja parantaa suunnitelmien laatua.

VTT:n tutkimuksessa Lavikka & Kallinen (2024: 12—-19) kuvaavat, ettda Suomen

siirtymapolku BIM-pohjaisiin lupaprosesseihin riippuu teknologisten ratkaisujen
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lisaksi kuntien osaamisesta ja resursseista Solibri (2024: 2—6) mukaan tietomal-
lien kaytto lupaprosessissa on jo helpottanut automaattista saantojen tarkistusta

kaytannon hankkeissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta rakentamislaki vahvistaa tietomallien ase-
maa keskeisena dokumenttina talotekniikan suunnittelussa. Sen myo6ta suunnit-
telijoiden on hallittava seka tekniset standardit etta sisalldllisesti rikastettu tieto-
mallipohjainen raportointi. Tama tyo vastaa vaatimuksiin kehittamalla menetel-
man, jossa jarjestelmatiedot kuvataan ontologisesti maariteltyna graafeina ja

tarkastetaan saantopohjaisesti.
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3 Suunnittelussa tuotetun tiedon koneluettavuus ja sen hyo-
dyntaminen elinkaaren aikana

Koneluettavan tiedon hyddyntaminen ei yksin riita varmistamaan rakennusten

teknisten jarjestelmien tehokasta hallintaa. Tieto voi olla muodollisesti oikeassa
formaatissa, mutta sen merkitys jaa usein epaselvaksi, jos eri jarjestelmat tulkit-
sevat samoja kasitteita eri tavoin. Kaytanndssa tama merkitsee, etta esimerkiksi
sama ilmanvaihtokoneen puhallin voidaan kuvata eri tavoin eri tietomalleissa tai
dokumentaatioissa, mika johtaa ylimaaraiseen kasitydhon metatietojen yhdista-

misessa.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta pelkka koneluettavuus ei takaa yhteen-
toimivuutta ilman semanttista vakiointia ja ontologioiden kayttdéa. Carlos ym.
(2025: 185—186) korostavat, etta eri toimijoiden kayttamat kasitteet ja ominai-
suudet poikkeavat toisistaan, mika vaikeuttaa automaattista tietojen yhdista-
mista. Tan ym. (2024: 14-16) osoittavat, etta valmistajien tuotetietokannat ja
BIM-ymparistot karsivat metatietojen nimeamisen epayhtenaisyydesta, mika
heikentaa tiedon siirrettavyytta. Vastaavasti Abanda ym. (2025: 7-9) ehdottavat
BIM-OIM-ontologiaa ratkaisuksi siihen, etta eri projektivaiheiden tiedot voidaan

esittda yhdenmukaisesti.

Myos rakennusten energiasimuloinnissa on havaittu, etta ilman semanttisia mal-
leja eri lahteista peraisin olevan datan integraatio johtaa epayhtenaisyyksiin ja
rajoittaa automaattisen analytiikan luotettavuutta (Aniakor ym. 2024: 3-5). Ta-
man ongelman ratkaisemiseksi on valttamatonta, etta suunnitelmien ja mallien
sisaltd on seka koneluettavaa etta semanttisesti yhdenmukaista, jolloin jarjestel-

mat voivat automaattisesti ymmartaa laitteiden ja prosessien merkityksen.

Koneluettavuudella viitataan rakenteisiin, joita ohjelmistot voivat kasitella auto-
maattisesti ilman manuaalista tulkintaa (Pérez, Arenas & Gutierrez 2009). Se-
manttinen integraatio tarkoittaa sita, etta eri lahteista tuleva tieto sidotaan yhtei-
seen kasitemalliin ja eksplisiittisiin suhteisiin, jolloin merkitys sailyy jarjestelma-
rajapintojen yli Rasmussen ym. 2018). Tietamysgraafi tarjoaa tahan sopivan ra-

kenteen: solmut kuvaavat olioita (esim. laite, tila, mittapiste) ja kaaret niiden
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suhteita, ja kokonaisuus voidaan varustaa ontologioilla paattelya ja kyselyja var-
ten (Angles & Gutierrez 2008). Ontologiat, kuten Brick (laitteet, datapisteet ja
ohjaussuhteet) ja BOT (rakennuksen topologia ja tilahierarkia), antavat formaa-
lin sanaston ja sdanndot, joiden avulla eri tietolahteet voidaan tehda yhteismitalli-
siksi (Balaji ym. 2016a; Rasmussen ym. 2018). Lisaksi SHACL-saannot tukevat

RDF-graafien laadun ja rakenteen validoimista (Pérez ym. 2009).

Edella mainittu kirjallisuus maarittelee keskeiset kasitteet tasmallisesti, mutta
useimmat lahteet keskittyvat joko yleiseen semanttiseen kehykseen tai yksittai-
sen ontologian soveltamiseen. Talotekniikan laite- ja ohjaustason mallinnus
(esimerkiksi IV-koneen komponenttien jarjestys ja ohjausketjut) jaa kuitenkin so-
vellustason tehtavaksi. Taman vuoksi opinnaytetyontekija yhdistaa semanttisen
mallinnuksen, jarjestelmatason kuvaukset ja saantopohjaisen validoinnin, ja ar-
vioi lahestymistavan toimivuutta kahdessa kayttétapauksessa (IV-kone ja kiihty-

vyysanturi).

3.1 Rakennuksen tietomallit ja niiden hyddyntaminen

Rakennuksen tietomallit (Building Information Models, BIM) muodostavat perus-
tan digitaalisen suunnittelutiedon hallinnalle ja siirrolle. BIM ei rajoitu pelkastaan
rakennuksen geometrian esittamiseen, vaan se sisaltaa myos tietoa rakennus-

osien ominaisuuksista, jarjestelmista ja suhteista.

IFC (Industry Foundation Classes) on yleisimmin kaytetty avoin standardi, jonka
avulla tietoa voidaan siirtaa ohjelmistojen valilla (Pauwels & Terkaj 2016: 126—
135). IFC:n vahvuus on sen laaja-alainen sovellettavuus, mutta sen hyédynta-
minen edellyttaa lisamaarittelyja ja soveltamisohjeita, jotta tiedon semanttinen
sisaltd sailyy yhdenmukaisena eri hankkeissa (Kolari 2021: 45-52). IFC sisaltaa
luokkia antureille ja toimilaitteille, mutta laitetason sisaiset komponentit eivat ole
erillisina tietorakenteina, mika rajoittaa kaytto- ja yllapitovaiheen soveltamista
(buildingSMART International 2023: 43).
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Myos muita tietomalleja on kaytdssa. COBie (Construction Operations Building
information exchange) on suunniteltu erityisesti rakennuksen yllapitovaiheen tie-
donsiirtoon. gbXML (Green Building XML) tukee energiasimulointeja, ja Ci-
tyGML mahdollistaa rakennusten liittdmisen laajempiin kaupunkimalleihin. Na-
ma taydentavat IFC:ta, mutta niiden yhteentoimivuus edellyttdd semanttista har-

monisointia.

Zhang ym. (2022: 7) esittavat tekoalyn ja Al:n (atrificial intelligence) integraatioi-
den paasovelluksia rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa. Tietomallit voivat toi-
mia tietovarastona ja paatdksenteon tukena suunnittelusta aina kaytto- ja yllapi-
tovaiheeseen seka purkuun saakka. Niita voidaan hyddyntaa esimerkiksi ris-
kienhallinnassa, kunnossapidossa, energiatehokkuuden optimoinnissa ja kesta-
van kehityksen arvioinnissa. Nain BIM ei ole ainoastaan suunnitteluvaiheen tyo-
kalu, vaan koko rakennuksen elinkaaren kattava tiedonhallinnan alusta (Zhang
ym. 2022: 7). He esittavat kattavan tiedonhallinnan alustan, jossa yhdistyvat
BIM ja tekoalyratkaisut. Tata havainnollistetaan liitteessa 1 (kuva L1-L2), joka

esittda paasovellukset BIM—Al-integraatioissa.

Kuva L2 (lite 1) puolestaan tadydentaa tata nakokulmaa esittamalla tekoalytek-
nologioita, joita voidaan yhdistaa BIM-malleihin. Naita teknologioita hyédynne-
taan esimerkiksi energian optimoinnissa, vikojen ennakoinnissa ja kayttoympa-

ristdjen mukauttamisessa (Zhang ym. 2022: 10).

Nykyinen suunnittelukaytanto ei kuitenkaan sisalla kaikkia jarjestelmia ja niiden
komponentteja. Kuva 2 on esimerkki Recairin ilmanvaihtokoneen BIM-mallista,
jossa ei ole mukana koneen ohjaamiseen liittyvia aktiivilaitteita, antureita tai
vaylapisteita. Tama havainnollistaa IFC-formaatin rajoitteita: vaikka malli kuvaa
laitteen geometrian, sen toiminnalliset komponentit jaavat usein mallintamatta.
Tama rajoittaa mallin hyodynnettavyytta kaytto- ja yllapitovaiheessa, jolloin juuri
naiden komponenttien data on keskeista (Kahara 2023, henkilokohtainen vies-

tinta).
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Kuva 2. Recairin ilmanvaihtokoneen BIM-malli ilman aktiivilaitteita (Kahara
2023).

BIM:n tulevaisuus kytkeytyy yha vahvemmin tekoalyyn. Tekoalyteknologioiden
avulla tietomalleja voidaan rikastaa semanttisella tiedolla, automatisoida tarkis-
tusta ja parantaa kaytdn aikaista analytiikkaa (Zhang ym. 2022; Xue ym. 2021).
Tama kehitys tukee siirtymaa staattisista suunnittelumalleista kohti digitaalisia
kaksosia, jotka mahdollistavat ennakoivan kunnossapidon ja kestavan kehityk-

sen tavoitteiden seurannan.

IFC-standardin vahvuutena on avoimuus ja laaja kansainvalinen kayttd, mutta
sen rajallisuus nakyy erityisesti laitetason sisaisten komponenttien kuvaami-
sessa. COBie, gbXML ja CityGML taydentavat IFC:ta, mutta semanttisen yh-
teentoimivuuden ongelma jaa ratkaistavaksi. Opinnaytetyontekija hyédyntaa
tata havaintoa osoittaakseen, etta pelkka formaatti ei riita, vaan tarvitaan se-
manttisia lisakerroksia ja soveltamisohjeita, jotta talotekniikan jarjestelmat voi-

daan kuvata analytiikan kannalta mielekkaalla tavalla.
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3.2 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen (Digital Twin, DT) on kasite, joka laajentaa rakennuksen
tietomallin (BIM) kayttoa yhdistamalla staattisen suunnittelutiedon ja dynaami-
sen operatiivisen datan yhdeksi kokonaisuudeksi. Se ei ainoastaan kuvaa ra-
kennuksen nykyista tilaa, vaan tarjoaa myds kyvyn simuloida, analysoida ja en-
nakoida tulevaa kayttaytymista. Abdelrahman ym. (2024: 3-5) maarittelevat di-
gitaalisen kaksosen rakentamisen kontekstissa jarjestelmaksi, joka sisaltaa
staattisen mallin, semanttisen kerroksen, kaksisuuntaisen tiedonsiirron seka en-
nustavan kyvykkyyden. Li ym. (2022: 6-9) puolestaan ehdottavat digitaalisen
kaksosen perusmallia, jossa yhdistyvat fysikaaliset mekanismit, vuorovaikutus-
mallit ja reaaliaikainen data, mahdollistaen rakennuksen sisaisten tilojen ja toi-

mintojen seurannan seka hallinnan.

Rakennusalan sovelluksissa digitaalinen kaksonen voidaan nahda BIM-mallin
luonnollisena jatkumona. BIM tarjoaa rakenteellisen perustan rakennuksen geo-
metriasta, materiaaleista ja jarjestelmista. Sen sijaan digitaalisen kaksosen lisa-
arvo syntyy reaaliaikaisesta datasta — sensoreista, rakennusautomaatiosta ja
kayttajajarjestelmista. Kaytannossa tdman datan integrointi ei kuitenkaan ole
ongelmatonta: vaikka IFC-standardi sisaltaa luokkia antureille ja toimilaitteille,
laitetason sisaiset komponentit (esimerkiksi ilmanvaihtokoneen toimilaitteet, an-
turit ja vaylapisteet) eivat yleensa ole mallissa erillisina tietorakenteina(buil-
dingSMART International 2023: 43). Tama johtaa siihen, etta kaytto- ja yllapito-
vaiheessa juuri kriittisin osa — rakennusautomaation laitetieto — on integroitava
jalkikateen, mika vaikeuttaa digitaalisen kaksosen toteutusta (Kahara 2023,

henkilékohtainen viestinta).

Tutkimuskirjallisuus korostaa lisaksi, etta digitaalisen kaksosen onnistunut hyo-
dyntaminen edellyttaa useiden rinnakkaisten osa-alueiden hallintaa: ajantasai-
nen BIM-malli, kattava ja luotettava mittausdata, toimiva datainfrastruktuuri seka
semanttisesti yndenmukaiset standardit. Nguyen ym. (2023: 5-8) ja Cespedes-
Cubides & Jradi (2024: 4-7) osoittavat, etta yleisimmat kayttétapaukset liittyvat
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energiatehokkuuden parantamiseen, komponenttien tilaseurantaan, poik-
keamien tunnistukseen ja ennakoivaan kunnossapitoon. Samalla heidan tutki-
muksensa osoittavat, etta vanhoissa rakennuksissa digitaalisen kaksosen toteu-
tus on erityisen haastavaa, koska suunnitteluaineisto on puutteellista tai van-
hentunutta (Cespedes-Cubides & Jradi 2024).

Nain ollen digitaalinen kaksonen ei ole vain tekninen tyokalu, vaan se vaatii se-
manttisen rakenteen, joka takaa eri jarjestelmien valisen yhteentoimivuuden.
Karabulut ym. (2024: 240-243) osoittavat systemaattisessa katsauksessaan,
etta ontologiat muodostavat keskeisen valineen digitaalisten kaksosten semant-
tisen yhtenaisyyden ja automaattisen paattelyn mahdollistamisessa. Ghorbani
ym. (2025: 7-10) kehittivat erityisesti digitaalisen kaksosen kaytto- ja yllapitovai-
heisiin suunnatun ontologian, joka rakentuu BIM-ontologian pohjalle ja tukee
operatiivisia paatoksentekosovelluksia. Ramonell ym. (2023: 17-19) puolestaan
esittavat tietamysgraafeihin perustuvan dataintegraatiojarjestelman, joka yhdis-
taa useista lahteista tulevat tiedot digitaalisen kaksosen hallintaan. Samansuun-
taisesti Chen ym. (2025) demonstroivat, miten digitaalisen kaksosen ja tieta-
mysgraafin yhdistelma voi parantaa reaaliaikaista riskienhallintaa rakennus- ja

infrastruktuurikohteissa.

Naiden tutkimusten perusteella digitaalinen kaksonen voidaan nahda siltana
staattisen tietomallin ja semanttisen tietdmysgraafin valilla. Se yhdistaa BIM-
mallien koneluettavan tiedon kaytto- ja yllapitovaiheen tarpeisiin, mutta edellyt-
taa samalla semanttista harmonisointia ja graafipohjaisia rakenteita, jotta eri
lahteista tuleva data voidaan yhdistaa ja hyddyntaa tehokkaasti. IFC:n rajoituk-
set rakennusautomaation mallintamisessa korostavat tarvetta kehittaa myos uu-
sia mallinnuskielia ja metamalleja, joilla voidaan kuvata jarjestelmat ja niiden ak-
tiiviset laitteet tarkemmin. Nain digitaalinen kaksonen toimii johdantona seuraa-
vaan lukuun, jossa tarkastellaan mallinnuskielia ja metamalleja ja niiden roolia

digitaalisen kaksosen taydentajana.



17

3.3 Mallinnuskielet ja metamallit

Edellisessa luvussa todettiin, etta digitaalisen kaksosen toteutus edellyttaa
enemman kuin pelkkaa IFC-mallia. Erityisesti IV-konehuoneissa olevat raken-
nusautomaation laitteet ja niiden vuorovaikutus jaavat usein mallin ulkopuolelle.
Tama luo tarpeen hyddyntaa formalisoituja mallinnuskielia ja metamalleja, joilla
voidaan kuvata jarjestelmien rakenteet, toiminnot ja vuorovaikutussuhteet tas-

mallisemmin ja koneellisesti kasiteltavalla tavalla.

Mallinnuskieli on kieli, jonka avulla voidaan kuvata jarjestelmien rakennetta, toi-
mintaa ja vaatimuksia ennalta maaritellyilla kasitteilla ja symboleilla. Metamalli
puolestaan maarittelee, mita kasitteitda mallissa voidaan kayttaa ja milla tavoin
niitd voidaan yhdistella. Rakennettuun ymparistdon sovellettuna tama tarkoittaa,
etta esimerkiksi laitteet, tilat ja anturit voidaan kuvata yhdenmukaisella ja ko-

neellisesti kasiteltavalla tavalla.

Yksi merkittavimmista mallinnuskielistd on SysML v2 (Systems Modeling Lan-
guage), joka on kehitetty erityisesti jarjestelmatason mallintamiseen. SysML v2
mahdollistaa seka rakenteellisten ominaisuuksien (lohko- ja komponenttikaa-
viot) etta toiminnallisten piirteiden (sekvenssi- ja tilakaaviot) kuvaamisen. Li-
saksi sen avulla voidaan esittaa vaatimuksia ja parametreja, mika tekee siita
kayttokelpoisen myos rakennusautomaation ja talotekniikan mallintamisessa.
Baras ym. (2015: 18-24) ja Morkevicius (2024: 6—15). Tutkimuksissa SysML v2
on osoittautunut soveltuvaksi esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden toiminnan mallin-
tamiseen ja liitettavaksi simulointikehyksiin, kuten Modelicaan (Baras & others
2015: 18-24). Viimeaikainen kehitys on lisaksi mahdollistanut SysML v2-dia-
grammien muuntamisen OWL-ontologioiksi, jolloin ne voidaan yhdistaa semant-

tisiin tietomalleihin ja RDF-graafeihin.

SysML v2:n rinnalla on olemassa muita mallinnuskielia ja metamalleja, joilla on
erityyppisia sovelluksia. UML (Unified Modeling Language) on ohjelmisto- ja jar-

jestelmakehityksessa laajasti kaytetty kieli, josta SysML v2 on osittain johdettu.
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AADL (Architecture Analysis & Design Language) on kehitetty erityisesti sulau-
tettujen jarjestelmien analysointiin ja arkkitehtuurin kuvaamiseen, kun taas Ar-
chiMate on tarkoitettu yritysarkkitehtuurin mallintamiseen ja tarjoaa valineet lii-
ketoiminnan, prosessien ja teknologian valisen suhteen kuvaamiseen. Vaikka
AADL ja ArchiMate eivat ole rakennustekniikassa yhta yleisia kuin SysML v2,
ne tarjoavat hyodyllisia viitekehyksia erityisesti silloin, kun jarjestelmia tarkastel-
laan osana laajempaa organisaatiokontekstia. IFC:n metamalli puolestaan toimii
rakennustiedon pohjana ja maarittelee rakennusosat, tilat, materiaalit ja niiden
suhteet, kun taas mallinnuskielet kuten SysML v2 taydentavat sita tuomalla mu-
kaan toiminnallisen ja kayttaytymisen nakdkulman Pauwels & Terkaj (2016:
100-133) seka Pauwels & Roxin (2020).

SysML v2 tarjoaa vahvan valineiston jarjestelmatason kuvaamiseen, mutta suu-
rin osa tutkimuksista kohdistuu ohjelmisto- tai yleiseen jarjestelmakehitykseen.
Talotekniikan konteksti on vahemman kasitelty, mika jattaa aukon soveltami-
seen rakennusautomaation laite- ja ohjaustasolla ja jarjestelmatiedon kuvaa-
jana. Opinnaytetydssa tarkastellaan, voisiko SysML v2:n integrointi RDF/OWL-
pohjaisiin tietdmysgraafeihin tarjota keinon tehda mallinnuksesta tasmallisem-
paa ja yhteen toimivampaa talotekniikan ja rakennusautomaation tietomallien

laadinnassa, joka parantaisi elinkaaren aikaista analytiikkaa ja tiedonhakua.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta mallinnuskielet ja metamallit tarjoavat valtta-
mattoman valineiston jarjestelma- ja laitetason yksityiskohtien kuvaamiseen,
joita pelkka IFC ei tavoita. Ne muodostavat keskeisen perustan digitaalisen kak-
sosen kehittamiselle. Kuitenkin, jotta niiden sisaltama tieto voisi palvella raken-
nuksen koko elinkaarta ja olla yhdistettavissa suunnittelutietoon, niiden tulisi olla
osa semanttisesti rikastettua tietorakennetta. Tama edellyttaa, etta myos mallin-
nuskielilla tuotetut metamallit voidaan muuntaa tietdmysgraafeihin ja ontologioi-
hin, jolloin eri tietolahteet voidaan integroida yhtenaiseksi kokonaisuudeksi.
Seuraavassa luvussa tarkastellaan tata kysymysta tarkemmin analysoimalla tie-

tamysgraafeja tiedon tallennusmuotona.



19

3.4 Tietamysgraafit tiedon tallennusmuotona

Edellisessa luvussa todettiin, ettéd mallinnuskielet ja metamallit, kuten SysML v2,
UML ja AADL, tarjoavat valineita jarjestelmien rakenteiden ja toimintojen kuvaa-
miseen. Jotta nama kuvaukset eivat jaisi erillisiksi mallinnuksen tuloksiksi (arte-
fakteiksi), tarvitaan tallennusmuoto, joka mahdollistaa tietojen merkitysten ja

suhteiden kuvaamisen seka tietojen yhdistamisen eri lahteista, kuten suunnitte-

lumalleista ja IFC-tietomalleista.

Tassa yhteydessa voidaan hyddyntaa semanttisen webin ekosysteemia, joka
muodostaa arkkitehtuurin koneellisesti ymmarrettavan tiedon kuvaamiseen ja
yhdistamiseen. Semanttinen web ei ole yksittdinen teknologia, vaan kerroksit-
tain rakentuva viitearkkitehtuuri, joka maarittelee, miten tieto tunnistetaan, esite-
taan, linkitetaan ja kysellaan eri jarjestelmien valilla. Semanttisen webin ker-
rosarkkitehtuuri on esitetty Kuva 3. Semanttisen webin kerrosarkkitehtuuri. Tie-
tamysgraafit hyodyntavat erityisesti RDF-, OWL- ja SPARQL-kerroksia, joilla
tieto voidaan esittda merkityssisalloltaan jasennellyssa muodossa (Trellet ym.
2018)

Alimmilla tasoilla maaritellaan tiedon tunnistaminen ja siirto. URI/IRI (Uniform
Resource Identifier / Internationalized Resource Identifier) antaa jokaiselle tie-
toelementille yksildllisen tunnisteen. XML ja RDF (Resource Description Fra-

mework) tarjoavat rakenteen ja formaatin tiedon esittdmiseen ja vaihtamiseen.

Keskimmaisilla tasoilla maaritellaan tiedon merkitys ja kyselylogiikka. RDFS
(RDF Schema) ja OWL (Web Ontology Language) kuvaavat kasitteiden ja suh-
teiden merkityksia, jolloin tieto ei ole pelkkaa dataa vaan myds semanttisesti tul-
kittavaa. SPARQL mahdollistaa tiedon kyselyn ja yhdistamisen eri lahteista, kun

taas RIF (Rule Interchange Format) mahdollistaa saantépohjaisen paattelyn.

Ylemmilla tasoilla, kuten Unifying Logic, Proof, Trust ja Crypto, maaritellaan tie-
don eheyteen, todennettavuuteen ja luotettavuuteen liittyvia mekanismeja, joita

kaytetaan erityisesti avoimen webin ymparistoissa.



20

User interface & applications I
Trust I
Proof
Unifying logic | |
Ontology:
Query: OwWL Rillas .
SPARQL RIF a
RDFS g
Data interchange: I
RDF
XML |
URI/IRI I

Kuva 3. Semanttisen webin kerrosarkkitehtuuri. Tietamysgraafit hyddyntavat eri-
tyisesti RDF-, OWL- ja SPARQL-kerroksia, joilla tieto voidaan esittda merkitys-
sisalléltaan jasennellyssa muodossa (Trellet ym. 2018).

Tietamysgraafi on tdman ekosysteemin kaytannon toteutus — konkreettinen tie-
torakenne, joka muodostuu, kun RDF-, OWL- ja SPARQL-kerroksia kaytetaan
yhdessa. Se toimii yhtenaisena tallennus- ja kyselykerroksena, johon voidaan
muuntaa seka suunnittelumallit etta jarjestelmamallit ja liittda ne toisiinsa merki-
tyssisallon perusteella. Tama tekee tiedosta yhteismitallista, koneluettavaa ja
laajennettavaa, mika on erityisen tarkeaa, kun rakennuksen eri jarjestelmista

peraisin olevaa tietoa halutaan tarkastella kokonaisuutena.

Tutkimukset osoittavat, ettd mallinnuskielet voidaan kytkea tietamysgraafeihin.
Boronat ym. (2021: 4-6) esittavat lahestymistavan, jossa SysML v2-kaavioita
muunnetaan OWL-ontologiaksi, jolloin mallien semanttinen sisalté voidaan liit-
taa suoraan tietamysgraafiin. Vastaavasti Gasevic ym. (2009: 201-210) kuvaa-

vat, kuinka UML-malleja voidaan muuntaa RDF- ja OWL-rakenteiksi, mika mah-
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dollistaa ohjelmistoarkkitehtuurien ja jarjestelmakuvausten yhdistamisen avoi-
miin semanttisiin kyselyihin. Samansuuntaisesti Bader ym. (2025: 1-2, 4, 6, 9—
10) osoittavat, etta SysML v2- ja tietamysgraafien yhdistelma tarjoaa tehokkaan
keinon hallita monimutkaisia teknisia jarjestelmia, erityisesti silloin, kun eri 1ah-

teista peraisin olevaa tietoa on integroitava yhteen.

Tama lahestymistapa vahvistaa tietamysgraafien roolia rakennusalan tiedonhal-
linnassa. Ne eivat ainoastaan kuvaa rakennuksen osia ja niiden suhteita, vaan
toimivat myos mallinnuskielten ja metamallien semanttisena tallennusmuotona.
RDF tarjoaa standardoidun ja yhteentoimivan tavan liittda ontologioita, kun taas
ominaisuuksiin perustuvat graafimallit (property-graafit) tukevat tehokasta ana-
lytiikkaa ja sovelluskohtaista laajennettavuutta (Pérez ym. 2009; Robinson,
Webber & Eifrem 2015; Angles & Gutierrez 2008).

Tietamysgraafit ovat nousseet keskeiseksi lahestymistavaksi, kun rakennuksiin
littyvaa tietoa halutaan tallentaa ja kasitella joustavasti. Perinteiset tietokantara-
kenteet eivat sovellu hyvin monimutkaisten suhteiden mallintamiseen, silla ne
pakottavat tiedon taulukkomuotoon, jossa suhteet jaavat usein implisiittisiksi.
Graafipohjaisessa lahestymistavassa suhteet ovat ensiluokkaisia tieto-olioita:
huone voi sisaltaa laitteen, anturi voi mitata suuretta tietyssa tilassa ja puhallin
voi sy6ttaa ilmaa tiettyyn jarjestelmaan. Tama tekee graafimallista erityisen
luontevan rakennusten teknisten jarjestelmien kuvaamiseen, silla juuri suhteet

muodostavat olennaisen osan jarjestelman toimintaa (Zhu ym. 2021: 1-8).

Tama tekee property-graafista rakenteeltaan yksinkertaisemman ja kevyemman
esimerkiksi reaaliaikaiseen analytiikkaan ja sovelluskehitykseen, kun taas RDF-
malli tarjoaa laajemman semanttisen integraation ja yhteentoimivuuden eri jar-

jestelmien valilla. Kuva 4. RDF- ja property-graafien esitystapojen vertailu alyko-

tidatan kontekstissa (Donkers ym. 2020).
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Kuva 4. RDF- ja property-graafien esitystapojen vertailu alykotidatan konteks-
tissa (Donkers ym. 2020).

Vasemmalla puolella esitetaan RDF-malli, jossa tieto rakentuu kolmikantaisista
lausumista (tripleteistd). Jokainen ominaisuus — esimerkiksi huoneen nimi, nu-
mero, pinta-ala tai tilavuus — muodostaa oman solmunsa ja liitetdan muihin tie-
toihin relaatioiden avulla. Oikealla puolella on property-graafi, jossa samat tiedot

litetddn suoraan solmuihin ominaisuuksina (properties).

Taulukko 1 on esitetty liitteessa 3 ja tadydentaa vertailua osoittamalla, kuinka
nama kaksi lahestymistapaa palvelevat eri tarkoituksia: RDF korostaa merkitys-
sisaltdéon perustuvaa tietojen yhdistamista, kun taas property-graafit tukevat te-
hokasta ja kdytanndnlaheista analytiikkaa (Donkers ym. 2020, LDAC Con-

frence).

RDF (Resource Description Framework) on vakiintunut tapa esittda tieta-
mysgraafeja. Siina tieto kuvataan tripleina, joissa jokainen lausuma koostuu sub-
jektista, predikaatista ja objektista. RDF:n vahvuus on sen standardointi ja se-
manttinen yhteentoimivuus, silla siihen voidaan liittda ontologioita, jotka maarit-
televat kasitteiden merkityksen. Nain tieto ei ole vain dataa, vaan se voidaan

myoOs ymmartaa ja yhdistaa eri lahteista peraisin oleviin tietoihin. Kyselykielena
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kaytetdan SPARQLia, joka mahdollistaa monimutkaisten kyselyiden tekemisen

ja paattelyn tiedon pohjalta (Pérez ym. 2009).

Property-graafit tarjoavat toisen lahestymistavan. Niissa solmuihin ja kaariin voi-
daan liittdd ominaisuuksia joustavasti, mika tekee niista kaytannollisia interaktii-
viseen analyysiin ja dynaamiseen tiedonhallintaan. Neo4j on tunnettu property-
graafeihin perustuva tietokanta, jossa voidaan hyddyntaa esimerkiksi Cypher-
kieltd (Robinson ym. 201: ch 3). Property-graafeissa painopiste on enemman
kaytannon tehokkuudessa ja analysoitavuudessa, kun taas RDF:n vahvuus on
semanttinen syvyys ja kansainvalinen yhteen toimivuus. Kaytanndssa nama la-
hestymistavat taydentavat toisiaan: RDF soveltuu erityisesti merkityssisalloltaan
jasennellyn ja yhteismitallisen tiedon esittamiseen, kun taas ominaisuuksiin pe-
rustuvat graafimallit, eli niin sanottu property-graafit, toimivat hyvin nopeassa

analytiikassa ja kaytannon sovelluksissa (Angles & Gutierrez 2008: 1-39).

RDF tarjoaa vahvan semanttisen perustan, mutta sen kayttéonotto vaatii laajaa
ontologioiden ja standardien hallintaa. Property-graafit taas tarjoavat kaytannaol-
lisyyttd, mutta menettavat osan semanttisesta syvyydesta. Suurin osa kirjalli-
suudesta kasittelee naita erillisina lahestymistapoina (Pérez ym. 2009; Robin-
son ym. 2015). Opinnaytetyontekija keskittyy erityisesti RDF-pohjaiseen merki-
tyssisallon integraatioon, joka mahdollistaa suunnittelu- ja jarjestelmamallien yh-
distamisen ontologioiden avulla. Samalla kuitenkin tunnistetaan property-graa-
fien tarjoamat mahdollisuudet kaytannon analytiikan ja sovellustason optimoin-

nin tukena.

Tama lahestymistapa tukee opinnaytetyon kokonaismallia, jossa RDF-pohjai-
nen tietdmysgraafi toimii eri tietomallien yhdistavana rajapintana ja varmistaa,
etta rakennuksen elinkaaren aikana syntyva tieto sailyy merkityssisalldltaan yh-

tenaisena ja koneellisesti hyodynnettavana.
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3.5 Ontologiat rakennetussa ymparistossa

Ontologiat muodostavat keskeisen osan rakennetun ympariston tietomallin-

nusta, silla ne tarjoavat semanttisen kerroksen, jonka avulla rakennusten osia,
jarjestelmia ja laitteita voidaan kuvata yhdenmukaisella tavalla. liman ontologi-
oita tietamysgraafit jaisivat pelkiksi solmuiksi ja suhteiksi, joiden merkitys ei ole
selva eri sovelluksille. Ontologiat siis mahdollistavat sen, ettd esimerkiksi “il-

manvaihtokone”, “anturi” ja “tila” ymmarretaan samalla tavalla riippumatta siita,
tuleeko tieto IFC-mallista, rakennusautomaation jarjestelmasta vai loT-sensori-

verkosta.

Rakennetussa ymparistdssa tietdmysgraafeja on hydédynnetty monin tavoin.
IFC-mallien muuntaminen IFC-Graphiksi on parantanut tiedon kyseltavyytta ja
mahdollistanut implisiittistenkin suhteiden paljastamisen (Pauwels & Roxin
2020). Brick-ontologia on tarjonnut standardoidun mallin rakennusautomaation
pisteiden ja laitteiden kuvaamiseen, kun taas BOT on keskittynyt rakennuksen
topologisiin suhteisiin ja tilojen valiseen hierarkiaan (Balaji ym. 2016, s. 1276—
1284; Rasmussen ym. 2018 , s. 95-101). Project Haystack on kehittanyt kay-
tanndénlaheisen tagausjarjestelman ja API-tuen, joka helpottaa jarjestelmien va-
listd integraatiota (Project Haystack 2016). Lisaksi BEKG, rakennetun ymparis-
ton tutkimusjulkaisuihin perustuva tietdmysgraafi, on osoittanut graafimuotoisen

tiedon potentiaalin my6s akateemisessa tiedonhallinnassa (Yang ym. 2022).

Ontologioiden soveltaminen ei rajoitu vain rakennusautomaation ja tilahierarkioi-
den mallintamiseen. Esimerkiksi robotiikan ja automaation sovelluksissa on tut-
kittu, kuinka BIM-malleja voidaan muuntaa semanttiseksi dataksi reaaliaikaisen
robotin navigoinnin tueksi, jolloin arviointikriteereina ovat toteutettavuus, skaa-
lautuvuus ja tiedonsiirron luotettavuus (Pauwels ym. 2023). Myods laajempia vii-
tekehyksia, kuten RealEstateCore ja SEAS, on kehitetty tukemaan kiinteistojen
ja kaupunkien semanttista yhteentoimivuutta (Hammar ym. 2021; Lefrancois
ym. 2020).



25

Naiden esimerkkien perusteella voidaan todeta, etta ontologiat muodostavat
olennaisen valineen suunnittelutiedon, rakennusautomaation ja kayttoaikaisen
datan semanttisessa yhdistamisessa. Ne toimivat linkkina eri tietomallien ja tie-
tamysgraafien valilla, mahdollistaen tietojen yhteen toimivuuden koko rakennuk-
sen elinkaaren ajan. Ontologioiden avulla voidaan siirtya pelkasta koneluetta-
vuudesta semanttiseen ymmarrettavyyteen, mika luo pohjan digitaalisille kak-
sosille, reaaliaikaiselle analytiikalle ja kestavan kehityksen tavoitteiden saavut-

tamiselle.

Brick ja BOT tarjoavat selkean lahtokohdan laitteiden ja tilojen kuvaamiseen,

mutta tutkimukset osoittavat, etta niiden soveltaminen jaa usein erillisiin pilottei

hin. Project Haystack tuo kaytanndnlaheisyytta, mutta sen semanttinen formaa

lius on rajallinen. RealEstateCore ja SEAS laajentavat soveltuvuutta, mutta nii-
den kayttéonotto vaatii huomattavaa resursointia. Opinnaytetydntekija yhdistaa
nama havainnot ja testaa, kuinka ontologiat voidaan konkreettisesti ankkuroida
case-esimerkkeihin: IV-koneen komponentit kuvataan Brickilla ja tilasuhteet
BOT:illa, kun taas kiihtyvyysanturin datapisteet linkitetdan Haystackin tai Brickin

tageihin.

3.6 Yhteenveto

Luvussa 3 on osoitettu, etta pelkka koneluettavuus ei riita rakennusten teknisten
jarjestelmien hallinnassa. Tieto voi olla muodollisesti oikeassa formaatissa,
mutta sen hyodyntaminen elinkaaren aikana edellyttaa semanttista yhtenai-
syytta ja eri mallien valista yhteentoimivuutta. Tama luo tarpeen yhdistaa suun-
nittelumallit, kayttoaikainen data ja semanttiset rakenteet kokonaisuudeksi, joka
mahdollistaa automaattisen analytiikan ja paatoksenteon. Keskeiset havainnot

voidaan tiivistaa seuraavasti:

o BIM tarjoaa perustan rakennuksen geometrian ja jarjestelmien
kuvaamiseen, mutta sen rajoitteet, kuten aktiivilaitteiden ja an-
turien puutteellinen mallintaminen, tekevat siita riittamattoman
kayttd- ja yllapitovaiheessa (buildingSMART International
2023).
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J Digitaalinen kaksonen (DT) toimii siltana staattisen suunnittelu-
mallin ja dynaamisen operatiivisen tiedon valilla. Sen onnistu-
nut hyddyntaminen edellyttaa reaaliaikaista dataa, semanttisia
malleja ja tietojen yhdistamista eri lahteista (Nguyen ym. 2023;
Cespedes-Cubides & Jradi 2024).

o Mallinnuskielet ja metamallit (esim. SysML v2, UML, AADL)
taydentavat BIM:ia ja DT:ta tarjoamalla valineet jarjestelmien ja
laitteiden tarkan rakenteen ja kayttaytymisen kuvaamiseen. Ne
ovat kuitenkin hyddynnettavissa taysimaaraisesti vasta, kun nii-
den sisaltd voidaan muuntaa tietamysgraafeihin ja ontologioi-
hin (Boronat ym. 2021; Gasevic ym. 2009).

o Tietamysgraafit mahdollistavat mallien, jarjestelmien ja mit-
tausdatan yhdistamisen yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. RDF
tarjoaa standardoidun ja semanttisesti rikastetun lahestymista-
van, kun taas property-graafit tukevat tehokasta analytiikkaa ja
sovelluskohtaista joustavuutta (Pérez ym. 2009; Robinson ym.
2015; Angles & Gutierrez 2008).

o Ontologiat muodostavat tietamysgraafien semanttisen kerrok-

sen: niiden avulla kasitteet kuten “tila”, “anturi” ja “ilmanvaihto-
kone” saavat tdsmallisen merkityksen eri jarjestelmissa. Onto-
logiat kuten Brick, BOT ja Project Haystack ovat jo osoittaneet
kaytannon sovellettavuutensa rakennusautomaation, tilahierar-
kioiden ja integraatioiden hallinnassa (Balaji ym. 2016; Ras-
mussen ym. 2018; Project Haystack 2016).

Kokonaisuutena luvun 3 tarkastelu osoittaa, ettd rakennusten tiedonhallinta ke-
hittyy staattisista malleista kohti elinkaarisia, sisalldllisesti rikastettuja digitaalisia
ekosysteemeja, joissa suunnittelumallit, reaaliaikainen data, mallinnuskielet, tie-

tamysgraafit ja ontologiat muodostavat yhtenaisen tiedonhallinnan perustan.

Luvun tutkimukset vahvistavat, etta tekninen yhteistoimivuus ilman semanttista
yhtenaisyytta jaa riittamattomaksi. Kuitenkin suurin osa kirjallisuudesta tarkaste-
lee ongelmaa erillisistd nakdkulmista — IFC:n, digitaalisen kaksosen tai ontologi-
oiden kautta — ilman kokonaisintegraatiota. Opinnaytetydssa paikataan tama
aukko yhdistamalla semanttiset ontologiat, tietamysgraafit ja jarjestelmatason
mallinnuskielet, ja arvioi ratkaisua tapausesimerkkien avulla. Tama integroiva
lahestymistapa muodostaa perustan luvuille 4-5, joissa menetelmat ja tekninen

toteutus kuvataan tarkemmin.
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4 Tietomallien ja nimikkeistojen semanttinen integraatio

4.1 Johdanto prosessin kehittamiseen

Kirjallisuudessa tunnistettiin, etta talotekniikan jarjestelmien tietosisallollinen
mallinnus on osin hajanaista, erityisesti laitteille, joista ei tyypillisesti tehda tieto-
mallia tai kuvata ontologisesti. Tata havaintoa vasten kehitettiin tassa tyossa
menetelma, joka yhdistda SysML v2 v2 -pohjaisen suunnittelumallin, ontologiset

luokittelut sekd SHACL-validoinnin toistettavaksi prosessiksi.

Menetelma kehitettiin vastaukseksi kaytanndn ongelmaan: suunnittelumalleista
saatava tieto ei tyypillisesti kata ilmanvaihtokoneen (IV-koneen) laite- ja ohjaus-
tason semantiikkaa sellaisella tarkkuudella, etta tieto voitaisiin liittdad suoraan ra-
kennusautomaation datapisteisiin ja hyddyntaa analytiikassa. IFC-standardin
kayttd on vakiintunutta rakennusten suunnittelutiedon siirtamisessa, mutta sen
sovelluksissa aktiiviset komponentit, kuten puhaltimet, lammaonsiirtimet ja niiden
ohjausketjut, jaavat usein kuvaamatta. IFC sisaltda geometrian ja rakennuksen
rakenteen, mutta ei tarjoa yhta tasmallista tapaa mallintaa datapisteita ja oh-
jauslogiikkaa. Tama aiheuttaa katkoksen suunnittelun ja yllapidon valille: kaytto-
ja yllapitovaiheessa tarvittava tieto joudutaan kokoamaan kasityéna useista lah-
teista (Pauwels & Terkaj, 2016; buildingSMART International, 2023).

IV-kone valittiin tutkimuksen kohteeksi, koska se on rakennuksen energiatalou-
den ja sisadilmaston kannalta keskeinen yksittainen jarjestelma. Sen toiminta pe-
rustuu useiden osien yhteisvaikutukseen: tulo- ja poistoilmapuhaltimet, lammi-
tys- ja jaahdytyspatterit, lammontalteenotto, suodattimet ja saatopellit muodos-
tavat verkoston, johon liittyy suuri maara antureita ja toimilaitteita. Juuri nama
osat maarittavat, kuinka hyvin kone toimii energiatehokkuuden, sisailman laa-

dun ja huollon kannalta.

Koska IFC:n laajentaminen ei tarjoa riittavaa ratkaisua laite- ja datapistetason
tietosisaltoa. Tassa tyossa valittiin SysML v2 (Systems Modeling Language) tie-

tomallikieleksi. SysML v2 tarjoaa formaalin mallinnuskielen, jolla voidaan kuvata
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jarjestelman rakenteet, portit, attribuutit ja ohjaussuhteet seka liittaa niihin vaati-
muksia. Nain voidaan rakentaa jarjestelmallinen malli, joka tadydentaa IFC:ta
laite- ja datapistetason semantiikalla. Menetelman kehitysta tuki opinnaytetyon
tekijan osallistuminen kansainvaliseen metamallipohjaisen ohjelmistosuunnitte-
lun GenerloT-hankkeeseen. Hankkeessa SysML v2:83 kaytetaan monialaisesti

jarjestelmien formaaliin maarittelyyn. Tassa tydssa soveltaminen rajattiin 1V-ko-

neeseen ja sen datapisteisiin, mutta periaate on laajennettavissa muihin talotek
nisiin kokonaisuuksiin. Opinnaytetyontekija jatkaa SysML v2-mallin ja graafiesi-

tysten tutkimista hankkeessa loT-kenttalaitteen osalta.

4.2 Viitekehykset ja kasitteet

Menetelma yhdistaa SysML v2 v2 (rakenteet, portit, attribuutit, ohjaussuhteet),
RDF/OWL (semanttinen data), Brick/ BOT/SAREF (ontologiat), SKOS (kansalli-
set sanastot), SSSOM (mappaukset), SHACL (validointi) ja SPARQL (kyselyt).
Yhdistelma mahdollistaa SysML v2-sisallon linkittdmisen kansainvalisiin ja kan-
sallisiin tietomalleihin. Liitteessa 2 on esitetty naiden viitekehysten ja kasitteiden

selitykset, lyhenteet ja niiden merkitys kehitetyn kannalta.

Koska ontologiat ja sanastot ovat paaosin englanninkielisia, SysML v2 v2 -mal-
linnuksessa noudatetaan muunnosta tukevia periaatteita, joiden avulla suunnit-
telumalli voidaan muuttaa koneluettavaan ja merkityssisalloltaan yhteismitalli-

seen muotoon.

Mallinnuksessa

o Erotetaan jarjestelmataso ja laiteinstanssit, jotta jarjestelman
kokonaisuus ja yksittaiset laitteet voidaan kuvata selkeasti.

o Kaytetaan englanninkielisia (EN) termeja paaasiallisina nimik-
keina ja suomenkielisia (FI) vastineita tukitietona. Termisto pe-
rustuu 223P-standardiin seka kansainvalisiin rakennusauto-
maation ontologioihin, kuten Brick Schema ja Project Haystack.

o Maaritellaan tyypit ja roolit erikseen, esimerkiksi puhallin(Fan)
on laitetypologia ja tuloilmapuhallin (SupplyFan) sen rooli jar-
jestelmassa.
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J Kuvataan portit ja virrat, jotka ovat SysML v2:n kasitteita jarjes-
telman rajapintojen ja tiedonsiirron kuvaamiseen. Portti (port)
edustaa komponentin liitantapistettd, jonka kautta virtaus (flow)
— kuten ilma, vesi tai ohjaussignaali — kulkee sisaan tai ulos.

o Maaritetdan virran tyyppi (Air, Water, Control) ja suunta (si-
saan—ulos) jokaiselle portille.

o Lisataan parametreille yksikot, esimerkiksi ilmavirta [m3h] ja
teho [W].

o Annetaan osille pysyvat tunnisteet (URI), joita kaytetdan mallin
tietokohteiden yksildinnissa ja linkittamisessa muihin jarjestel-
miin.

o Liitetdan koodistoviitteet attribuutteina, kuten RAVA- ja
RAU/LVI-tunnisteet seka mahdolliset laitekohtaiset attribuutit,
jotka mahdollistavat yhteyden kansallisiin tietokantoihin ja sa-
nastoihin.

SysML v2 v2 -mallin laitteille lisattiin attribuutteja, jotka perustuvat RAU- ja LVI-
tietokantojen maariteltyihin parametreihin. Jokaiselle laitteelle maariteltiin sen
toimintaan ja vastuuseen liittyvia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi asentaa tai

toimittaa, jotka esiintyvat kansallisissa tietokannoissa.

4.3 Menetelmaprosessin yleiskuva

Menetelma on jasennelty toistettavaksi ja laajennettavaksi prosessiksi, jonka
vaiheet etenevat systemaattisesti suunnittelumallista semanttiseen integraati-

oon.

Prosessin keskeinen tavoite ei ole ainoastaan muuntaa ilmanvaihtokoneen (IV-
koneen) SysML v2-malli koneluettavaan ja tarkistettavaan muotoon, vaan erityi-
sesti muodostaa kasitteellinen yhteyskirjasto, joka yhdistaa SysML v2:n kasit-
teet kansainvalisiin ontologioihin (Brick, BOT, SAREF) seka kansallisiin sanas-
toihin (rakennusautomaatio- ja LVI-tietokantojen kasitteet sekd RAVA3Pro-tuo-

teosakoodistot).
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SysML v2 toimii tassa tiedon ensisijaisena lahteena, mika mahdollistaa suhtei-
den yksiselitteisen maarittelyn ja tukee tiedon hyodynnettavyytta suunnittelusta

aina kaytto- ja yllapitovaiheeseen saakka.

Menetelmaprosessin vaiheet, tuotokset ja niiden valiset riippuvuudet on esitetty
litteessa 3, jossa kuvataan yksityiskohtaisesti eteneminen SysML v2-mallista
inventaariotiedostoon, kasitteelliseen yhteyskirjastoon ja edelleen RDF-graa-
fiksi.

4.4 TyoOkalut ja ohjelmistot

Menetelman toteuttaminen edellyttaa ymparistda, joka tukee SysML v2 v2 -
standardin mukaista mallinnusta, RDF/OWL-pohjaista tietomallinnusta seka
graafipohjaisen tiedon kasittelya. Menetelman arkkitehtuuri voidaan rakentaa si-

ten, ettd se koostuu kolmesta toisiaan taydentavasta osasta:

o Mallinnuseditori (esimerkiksi SysIDE tai muu Eclipse-pohjainen
editori) tuottaa SysML v2 v2 -mallin, joka kuvaa jarjestelman
rakenteet ja suhteet koneluettavassa muodossa.

o Ontologia- ja tietovarastopalvelu (esimerkiksi Oxigraph tai
GraphDB) tallentaa mallin RDF-muodossa ja mahdollistaa sen
kasittelyn ja validoinnin SPARQL-kyselyiden avulla.

o Validointipalvelu suorittaa SHACL-saantoihin perustuvat tarkis-
tukset ja varmistaa, etta malli tayttaa semanttiset ja rakenteel-
liset vaatimukset.

Lisaksi toteutettiin kaksi ohjelmallista komponenttia, jotka muodostavat menetel-

man kaytannon ytimen:

o Inventaario-ohjelma lukee SysML v2 v2 -mallin ja tuottaa siita
ahu_inventory.csv-tiedoston, jossa jokaiselle laitteelle, portille
ja parametrille annetaan yksilollinen tunniste ja metatiedot.

o Kasitevastaavuusohjelma hyoddyntaa inventaariotiedostoa ja
etsii automaattisesti vastaavuuksia kansainvalisten ontologioi-
den (Brick, BOT, SAREF) ja kansallisten sanastojen (RAU/LVI,
RAVAS3Pro) valilla.
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(a) Ehdotetut vastineet voidaan tarkistaa ja hyvaksya manuaali-
sesti, jolloin muodostuu lopullinen kasitevastaavuuskirjasto
(SSSOM).

(b) Kasitevastaavuuksien luotettavuus voidaan lisaksi varmen-
taa ja vertailla automaattisesti eri tyokaluilla, kuten AML (Ag-
reementMakerLight) ja DeepOnto, seka asiantuntija-arvion
perusteella. Tama vaihe vahvistaa menetelman tarkkuutta ja
parantaa sen toistettavuutta.

o Ontologiamuunnosohjelma (SysML v2-to-RDF converter) lukee
SysML v2-mallista tai inventaariotiedostosta rakenteellisen tie-
don ja soveltaa SSSOM-kirjastossa maariteltyja vastaavuuksia.
Ohjelma muodostaa RDF/Turtle -muotoisen tietomallin, jossa
SysML v2-entiteetit linkitetaan ontologioiden kasitteisiin (Brick,
BOT, SAREF) ja kansallisin SKOS-sanastoihin. Tuloksena
syntyy graafipohjainen tietomalli, joka toimii I&ht6aineistona
paattelylle, validoinnille ja SPARQL -kyselyille.

Ohjelmisto on toteutettu siten, etta se tukee mikropalveluarkkitehtuurin periaat-
teita, joissa mallinnus, tietovarastointi ja validointi toimivat erillisina mutta yhteen

liitettavina osina.

Tama rakenne parantaa ratkaisun yllapidettavyytta, siirrettavyytta ja laajennetta-
vuutta eri ymparistoihin, ja se voidaan tarvittaessa toteuttaa myos konttipohjai-

sesti esimerkiksi Azure Container Apps- tai Kubernetes-alustoilla.

Ontologiavaraston tietoja voidaan hyédyntaa avoimien rajapintojen, kuten
SPARQL-kyselyiden ja REST API -palvelujen kautta, jolloin mallinnettua tietoa
voidaan yhdistaa muihin jarjestelmiin, kuten loT-datan tai rakennusautomaation

tietoihin.

Nain muodostuu skaalautuva ja yhteentoimiva kokonaisuus, jossa suunnittelu-
mallit ja reaaliaikainen data voidaan yhdistaa ja jakaa hallitusti myos pilviympa-

ristossa.
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4.5 SysML v2-mallin kasittely ja ontologiapohjaisen kasitemallin muo-
dostaminen.

Menetelma etenee vaiheittain SysML v2-mallin tuottamisesta sen muuntami-

seen semanttisesti yhteensopivaan tietomalliin seuraavasti:

SysML v2-mallin luonti

o lImanvaihtokone (IV-kone) mallinnetaan SysML v2 v2 -standar-
din mukaisesti jarjestelmana, jossa jokaisella komponentilla on
oma rakenteellinen ja toiminnallinen roolinsa.

o Mallissa esitetdan keskeiset osat (puhaltimet, patterit, LTO,
suodattimet, saatopellit) seka portit ja virrat.

o Attribuutteina kaytetdan suureita (esim. ilmavirta, paine-ero,
lampdtila, kosteus, SFP-luku).

o Anturit kuvataan ennen—jalkeen-periaatteella, jotta mittauspis-
teiden sijoittuminen on yksiselitteista.

Inventaarion muodostus

o SysML v2-mallista tuotetaan CSV-muotoinen inventaario, jossa
jokainen komponentti, portti ja attribuutti saa yksiléllisen tunnis-
teen.

o Inventaario tekee mallista tyokaluriippumattoman ja toimii lah-
tdaineistona automaattiselle luokittelulle ja validoinnille.

Luokkaehdotusten muodostus

o Inventaarion perusteella etsitaan vastineita kansainvalisista on-
tologioista (Brick, BOT, SAREF) ja kansallisista sanastoista
(RAVA3Pro, RAU/LVI).

o Prosessi hyodyntaa seka saantOpohjaista hakua etta teko-
alyavusteista analyysia.

o Ehdotuksille liitetaan luotettavuusindikaattori ja perustelu.

o Kotimaiset RAVA- ja RAU/LVI-koodistot muunnetaan SKOS-
muotoon, mika oli opinnaytetydn tekijan oma kontribuutio.

Kasitevastaavuuksien vahvistus

o Ehdotetut vastineet tarkistetaan ja hyvaksytaan manuaalisesti.
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o Hyvaksytyt yhteydet kirjataan SSSOM-muotoon (lahde, kohde,
vastaavuustyyppi, perustelu, lahdeviite).

J Tulokset voidaan liséksi varmentaa ja vertailla automaattisesti
tydkaluilla AML (AgreementMakerLight) ja DeepOnto seka asi-
antuntija-arvion avulla.

RDF-graafin muodostus

o Ontologiamuunnos toteutetaan ohjelmallisesti SysML v2-to-
RDF converter -ohjelmalla, joka hyodyntaa SSSOM-kirjastoa ja
luo RDF/Turtle-muotoisen tiedoston.

o Tuloksena syntyy linkkikerros SysML v2-entiteettien,
Brick/BOT/SAREF-luokkien ja SKOS-sanastojen valille.

o Graafi mahdollistaa paattelyn, hakukyselyt ja tiedon yhdistami-
sen muihin jarjestelmiin.

Validointi ja testaus

o SHACL-saanndilla varmistetaan rakenteiden oikeellisuus ja
kardinaliteetit (esim. “IV-koneella on vahintaan yksi tuloilman
[ampdtila-anturi”).

o SPARQL-kyselyilla tehdaan regressio- ja ristiriitatesteja (esim.
“kaikki supply-lampédtila-anturit ennen lammityspatteria”®).

o Validointitulokset ohjaavat korjauksia kasitevastaavuuskirjas-
toon ja varmistavat mallin johdonmukaisuuden.

Nain muodostuu toistettavissa oleva prosessi, jossa SysML v2-mallista voidaan
johdonmukaisesti muodostaa validoitu RDF-tietomalli ja yhdistaa se kansainva-

lisiin ja kansallisiin tietokantoihin.

Ontologiapohjaiset tiedostot (SKOS/TTL, RDF/TTL, SSSOM) voidaan julkaista
LODI4DH-periaatteiden (Linked Open Data Infrastructure for Digital Humanities)
mukaisesti avoimina, versioituina ja pysyviin URI-osoitteisiin viitattuina resurs-
seina (Hyvonen ym. 2022). LODI4DH tukee linkitetyn datan julkaisemista siten,
etta tietolahteet ovat pitkaikaisia, koneluettavia ja yhteismitallisia muiden avoi-

mien tietokantojen kanssa.
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Menetelman tuottamat sanastot (RAU, LVI, RAVA) ja kasitevastaavuuskirjastot
(SSSOM) noudattavat tata mallia, jolloin tulokset voidaan myohemmin integ-

roida avoimeen semanttiseen tietoinfrastruktuuriin ilman tyokaluriippuvuuksia.

Tata sovelletaan kaytannossa liitteissa 7—10, joissa esitetadan SKOS/TTL- ja

RDF-tiedostojen rakenteet ja pysyvat URI-viittaukset.
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5 Tapaustutkimus: IV-koneen semanttinen mallinnus

Tassa luvussa havainnollistetaan, miten kehitetty menetelma soveltuu ilman-
vaihtokoneen (IV-koneen) semanttiseen mallinnukseen alusta loppuun. Luku
kattaa koko etenemispolun vaiheittain: SysML v2-mallin muodostuksesta inven-
taarion ja ontologiavastaavuuksien (SSSOM) kautta RDF-graafin tuottamiseen
ja sen validointiin (SHACL/SPARQL). Kussakin vaiheessa esitetaan perusteltu

ja toistettavissa oleva toimintamalli, jota havainnollistetaan liitteissa.

5.1 Aineisto ja rajaus

Tapaustutkimuksen Iahtdaineistona kaytettiin iimanvaihtokoneen (1V-kone) ra-
kennusautomaation mallikaaviota (liite 4). Kaavio sisaltéa koneen paakom-
ponentit, kuten puhaltimet, lammitys- ja jaahdytyspatterit, lAmmon talteenoton,
suodattimet seka anturit ja toimilaitteet. Kohteeksi valittiin yksi Granlundin suun-
nittelumallina toimiva ilmanvaihtokone, jotta menetelman soveltuvuutta voitiin

arvioida rajatussa mutta riittdvan monimutkaisessa kokonaisuudessa.

SysML v2 v2 -malli muodostettiin koodipohjaisesti kayttaen SysIDE-editoria,
joka mahdollistaa mallin tuottamisen suoraan tekstimuotoisena lahdekoodina.
SysIDE:n parseri suorittaa mallin syntaksin ja semantiikan validoinnin reaaliai-
kaisesti, jolloin virheelliset maarittelyt, kuten puuttuvat portit, maarittelemattomat

osat tai vaara syntaksimuoto, tunnistetaan jo kirjoitusvaiheessa.

Tama validointiprosessi vastaa kaytannossa mallin rakenteellista ja semanttista
tarkistusta. Parseri analysoi koodin hierarkkisesti ja varmistaa, etta kaikki maari-

tellyt osat ja yhteydet ovat johdonmukaisia SysML v2 v2 -standardin mukaisesti.

Parserin validointi toimii vaiheittain:

o Syntaksitarkistus varmistaa, etta koodi noudattaa SysML v2 v2
-kielen rakennetta (part, port, connect, attribute).

o Rakenneanalyysi tunnistaa lohkojen, porttien ja yhteyksien va-
liset riippuvuudet.
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J Semanttinen eheystarkistu: tunnistaa mallin sisaisia ristiriitoja
ja raportoi niista virheilmoituksina.

Validoinnin tuloksena saatiin rakenteellisesti ehea malli, joka toimii Iahtdaineis-
tona myohemmille vaiheille ja tarkasteltiin graafisesti Syson-tyokalulla (liite 5).
Malli vastaa toiminnallisesti perinteista saatokaaviota mutta on koneluettava ja

soveltuu automaattiseen analyysiin ja ontologiapohjaiseen tietomallinnukseen.

5.2 Komponenttiluettelo ja alustava kasitevastaavuuskirjasto

Tama luku vastaa menetelmaprosessin vaihetta 2 (inventaarion muodostus),
jossa SysML v2-mallin rakenteellinen tieto jasennetaan taulukkomuotoon jatko-

kasittelya varten.

Menetelmassa SysML v2-mallin rakenteesta — eli sen osista, liitannoista ja nii-
den valisista yhteyksistd — muodostetaan rakenteellinen inventaario, joka ko-
koaa yhteen ilmanvaihtokoneen (IV-koneen) komponentit, nilden ominaisuudet
ja keskinaiset suhteet. Inventaario toimii linkkina rakenteellisen ja semanttisen
tason valilla: sen avulla voidaan myéhemmin yhdistaa mallin osat kansallisiin

koodistoihin ja kansainvalisiin ontologioihin.

SysML v2-mallista johdettava inventaario esitetdan taulukkomuodossa (CSV),
jossa kukin rivi kuvaa yhta komponenttia tai yhteytta ja sarakkeet sisaltavat sen
tunnisteet, tekniset ominaisuudet ja viittaukset muihin osiin. Tama mahdollistaa
tiedon kasittelyn eri ohjelmistoissa ja sen muuntamisen myohemmassa vai-

heessa RDF-graafin pohjaksi.

Tassa vaiheessa hydodynnetaan RAU-, LVI- ja RAVA-koodistoja, joista saadaan
SysML v2-mallin property-attribuutteja taydentavat tekniset tiedot ja suunnittelu-
arvot. Tama kielipohjainen vaihe erotetaan ontologisesta linkityksesta, jotta
suunnittelutietokannoista johdetut ominaisuudet voidaan liittaa malliin ennen
RDF-graafin muodostusta (ks. luku 3, jossa kuvataan RDF- ja property-graafin
ero). Nain rakenteellinen tieto yhdistyy kaytannon suunnittelutietoon ilman, etta

ontologisia oletuksia lisataan lilan varhaisessa vaiheessa.
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Menetelmassa voidaan lisaksi hyodyntaa tekoalyavusteista kielitukea terminolo-
gian yhdenmukaistamiseksi ja kaannosten tarkentamiseksi. Tama tukee termien
tasmallisyytta ja parantaa inventaarion kaytettavyytta myohemmissa vaiheissa,

kun tietoa linkitetaan ontologisiin rakenteisiin.

Liitteessa 6 on esitetty havainnollistava komponenttiluettelo (ahu_inven-

tory.csv), jossa ilmanvaihtokoneen rakenteelliset ja toiminnalliset osat on jasen-
netty koneluettavassa muodossa. Tama taulukko toimii menetelman rakenteelli-
sena lahtdaineistona ja tukee seuraavaa vaihetta, jossa inventaario yhdistetaan

kansallisiin koodistoihin ja kansainvalisiin ontologioihin.

Tuloksena syntyy koneluettava aineisto, joka toimii lahtopisteena menetelman
seuraaville vaiheille (3—4): ontologinen linkitys ja kasitevastaavuuksien muodos-
taminen. Inventaario toimii siten menetelman “ankkurina”, joka varmistaa, etta
rakenteellinen tieto voidaan jaljittaa ja rikastaa semanttiseksi myohemmissa vai-

heissa ilman manuaalista uudelleenmallinnusta.

5.3 Kasitevastaavuuskirjasto ja ontologinen linkitys

Tama luku kasittelee menetelmaprosessin vaiheita 3 ja 4 (automaattiset luokka-
ehdokkaat ja asiantuntijakorjaukset), joissa menetelma etenee rakenteellisen
tiedon (CSV) tasolta semanttiseen yhdistamiseen. Tassa vaiheessa SysML v2 -
mallista johdetut komponentit ja kansalliset koodistot (RAU, LVI, RAVA) liitetdan
kansainvalisiin ontologioihin (Brick, BOT, SAREF).

Menetelmassa luodaan ensin ontologiaehdokkaiden taulukko, jossa kullekin
komponentille tunnistetaan mahdolliset semanttiset vastineet eri ontologioista.
Ehdokkaiden muodostaminen perustuu rakenteelliseen ja kielelliseen saman-
kaltaisuuteen, ja sen tavoitteena on tunnistaa todennakdisimmat yhteydet

SysML-rakenteiden ja ontologisten kasitteiden valilla.
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Tassa vaiheessa kaytetaan kielipohjaisia vastaavuusperiaatteita, jotka hyodyn-
tavat termien yhtalaisyyksia, synonyymeja ja hierarkkisia suhteita. Nain muo-
dostetaan alustava versio siitd, miten fyysiset komponentit, kuten Fan, Coil ja

Filter, voisivat vastata ontologisia luokkia (esim. brick:Fan, bot:Element).

Tulosten arvioinnissa voidaan hyddyntaa tekoalyavusteisia kielimalleja, jotka tu-
kevat kasitteiden merkityksen ja kontekstin tarkastelua. Tekoaly voi esimerkiksi
ehdottaa useita vaihtoehtoisia vastineita, joiden relevanssia asiantuntija arvioi.
Tama yhdistelma — ohjelmallinen haku ja asiantuntijavalidointi — muodostaa

menetelman iteratiivisen ydinperiaatteen, jossa tulokset tarkentuvat vaiheittain.

Liitteessa 8 on esitetty esimerkinomainen ontologiaehdokkaiden taulukko (can-
didates.csv), jossa kuvataan, miten SysML-komponentteja voidaan alustavasti

yhdistaa eri ontologioihin.

Hyvaksytyt vastinparit kootaan kasitevastaavuuskirjastoon (SSSOM), joka tar-
joaa vakiomuotoisen tavan dokumentoida kasitteiden valiset suhteet ja niiden
lahteet. Jokaisella mappauksella on Iahde- ja kohdekasite, vastaavuustyyppi
(esim. exactMatch, closeMatch), seka perustelut ja Iahdeviite. SSSOM mahdol-
listaa muutosten jaljitettavyyden ja versionhallinnan, mika tukee menetelman

kehittamista ja toistettavuutta eri projekteissa.

Liitteessa 9 on esitetty esimerkkimuotoinen kasitevastaavuustaulukko
(ahu_mappings.sssom.tsv), jossa yhdistetdan SysML-rakenteet, kansalliset

koodistot ja ontologiset luokat yhteiseen, koneluettavaan muotoon.

Kasitevastaavuuksien pohjalta voidaan muodostaa RDF/TTL-muotoinen graafi
(Liite 10), joka yhdistaa SysML-mallin rakenteet ja niiden semanttiset vastineet
yhdeksi tietomalliksi. Tama graafi noudattaa LODI4DH-periaatteita (Linked
Open Data Infrastructure for Digital Humanities), joissa painotetaan avoimuutta,

linkitettavyytta ja pitkaikaisyytta.

Tassa vaiheessa data on siis rakenteellisesti yhdistetty (CSV/TSV) ja rikastettu

semanttisilla suhteilla (RDF). RDF-graafi toimii pohjana seuraavalle vaiheelle
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(luku 5.4), jossa sen semanttinen eheys ja tarkkuus validoidaan SHACL- ja

SPARQL-saantojen avulla.

Menetelma on iteratiivinen ja kehittyva: jos validoinnissa havaitaan ristiriitoja,
kasitevastaavuuksia voidaan tarkentaa ja toistaa. Nain syntyy toistettavissa
oleva prosessi, jossa ohjelmallinen ehdotus, tekoalytuki ja asiantuntijakorjaus
muodostavat yhtenaisen kehittamissyklin. Tama lahestymistapa tukee jatkuvaa
laadunvarmistusta ja mahdollistaa menetelman soveltamisen myos muihin jar-

jestelma- ja laitetasoisiin mallinnuskohteisiin.

5.4 Validointi ja laadunvarmistus

Tama luku kasittelee menetelmaprosessin vaiheita 5 ja 6, joissa kasitevastaa-
vuuksista muodostetaan RDF-tietomalli ja sen looginen ja semanttinen eheys
tarkistetaan. Tarkoituksena on varmistaa, etta eri lahteista (SysML v2, RAU,
LVI, RAVA, Brick, BOT, SAREF) johdettu tieto muodostaa yhtenaisen ja johdon-
mukaisen kokonaisuuden, jota voidaan hyédyntaa semanttisessa analyysissa ja

tietomallien kehittamisessa.

Menetelman vahvuus on siina, ettad SysML v2 -malli toimii vertailukohtana: se
maarittelee tasmallisesti, miten jarjestelman rakenne, portit ja virrat muodostu-
vat, jolloin ontologisen mallin oikeellisuus voidaan arvioida tata vasten. Tama la-
hestymistapa vahentaa tulkinnanvaraisuutta ja tukee mallien valista yhteismital-

lisuutta.

5.4.1 Rakenteen tarkistus (SHACL ja SPARQL)

Rakenteen validointi perustuu SHACL-maarityksiin ja SPARQL-kyselyihin, joilla
voidaan tarkistaa, ettd RDF-tietomalli noudattaa SysML-mallissa esitettya ra-

kennetta ja loogisia yhteyksia.

Tarkistus voi kohdistua esimerkiksi siihen, etta
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J jokaisella ilmanvaihtokoneella on maaritetty tulo- ja poistoilma-
virta,

J puhaltimilla on sahkonsyo6tto ja mitattava ilmavirta,

o lammityspatterit liittyvat oikeaan vesipiiriin.

SHACL-saannailla voidaan varmistaa rakenteellinen eheys, kun taas SPARQL-
kyselyilla voidaan testata yksityiskohtaisia saantoja, kuten “kaikilla tuloilman

lampdtila-antureilla on mittauspaikka ennen lammityspatteria”.

Liitteessa 11 on esitetty esimerkkimuotoinen tarkistusraportti, joka havainnollis-
taa, miten mallin rakenne voidaan validoida automaattisesti ja miten havaintoja

voidaan hyodyntaa jatkokehityksessa.

5.4.2 Merkitysten tarkistus ja semanttinen arviointi

Semanttisen tason tarkistus varmistaa, etta eri ontologioissa esiintyvat kasitteet
kuvaavat samaa ilmiota ja ovat loogisesti yhteensopivia. Esimerkiksi brick:Fan,

saref:Fan ja RAU_4321 Puhallin tulisi vastata toisiaan merkityssisalloltaan.

Tata vaihetta voidaan tukea tydkaluilla kuten DeepOnto ja AgreementMaker-
Light (AML), jotka vertaavat ontologioiden kasitteita ja tunnistavat mahdollisia
eroavaisuuksia. SPARQL-kyselyilla voidaan lisaksi testata yksittaisten kasittei-

den suhteita ja periytymista.

Liitteessa 12 on esitetty esimerkkitulos, joka havainnollistaa kasitteiden vastaa-

vuuksien arviointia ja tarkennustarpeiden tunnistamista.

5.4.3 lteratiivinen validointi ja menetelman kehitys

Menetelman validointi perustuu iteratiiviseen tarkistus- ja parannussyklkiin,
jossa ohjelmallinen mappaus, tekoalyavusteinen arviointi ja asiantuntijavahvis-
tus taydentavat toisiaan. Tekoalymalli (esimerkiksi GPT-5) voi auttaa tunnista-
maan kasitteiden mahdollisia ristiriitoja ja ehdottaa vaihtoehtoisia linkityksia,

joita asiantuntija tarkastaa ja vahvistaa.
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Hyvaksytyt tarkennukset kirjataan kasitevastaavuustaulukkoon (SSSOM), jota
voidaan paivittaa ja versioida jatkossa. Nain syntyy toistettavissa oleva ja para-
neva validointiprosessi, joka tukee menetelman pitkajanteista kehittamista ja so-

veltamista myds muihin jarjestelma- ja laitetasoisiin malleihin.

Menetelma osoittaa, ettd semanttinen eheys voidaan varmistaa suoraan
SysML-mallin rakenteen perusteella, mika tekee validoinnista lapinakyvaa ja jal-
jitettdvaa. Tama periaate luo perustan semanttisesti yhtenaisille tietomalleille,

joita voidaan kayttaa suunnittelun, automaation ja analytiikan rajapinnoilla.

5.4.4 Tekoaly ja asiantuntija yhdessa (GPT-5)

Menetelman viimeisessa vaiheessa hyddynnetaan tekoalyavusteista analyysia
tukemaan kasitteiden merkitysten ja suhteiden arviointia. Tekoalymalli, kuten
GPT-5, voi auttaa tunnistamaan mahdollisia ristiriitoja, paallekkaisyyksia ja tul-

kinnanvaraisia linkityksia eri ontologioiden valilla.

Tallaisessa prosessissa tekoaly toimii asiantuntijan apuvalineena, ei paatdksen-
tekijana. Sen tehtavana on tuottaa perusteltuja ehdotuksia tai vaihtoehtoisia tul-
kintoja, jotka asiantuntija arvioi ja vahvistaa. Nain varmistetaan, etta lopulliset

kasitevastaavuudet sailyttavat inhimillisen harkinnan ja semanttisen tarkkuuden.

Hyvaksytyt tarkennukset voidaan tallentaa paivitettyyn kasitevastaavuustauluk-
koon (SSSOM), jota kaytetdan seuraavissa validointikierroksissa. Tama luo
toistettavan ja paranevan tarkistusprosessin, jossa ohjelmallinen ehdotus, teko-

alyavusteinen analyysi ja asiantuntijavahvistus taydentavat toisiaan.

Menetelman vahvuus on siing, etta ontologian oikeellisuus voidaan aina suh-
teuttaa SysML v2 -mallin rakenteeseen. Koska SysML maarittelee selkeasti
komponenttien valiset suhteet ja rajapinnat, voidaan ontologisten luokkien ja nii-
den valisten yhteyksien loogisuus tarkistaa tasmallisesti. Tama varmistaa, etta
eri ontologioiden (kuten Brick, BOT ja SAREF) kasitteet kuvaavat samaa ilmiota

riittavalla tarkkuudella.
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Kun vastaavuudet on maaritelty ja validoitu IV-koneen rakenteen tasolla, voi-
daan niitd hyddyntaa myohemmin myds muissa sovelluksissa, esimerkiksi uu-
sien tietomallien tai digitaalisten kaksosten kehittamisessa. Nain menetelma tuo
jarjestelmallisyytta, lapinakyvyytta ja toistettavuutta semanttiseen mallinnukseen

ja sen jatkokehitykseen.

5.5 Kayttdonotto ja sovellettavuus

Tassa luvussa kuvataan, miten kehitetty menetelma voidaan ottaa kayttoon eri
ymparistoissa ja julkaista LODI4DH-periaatteiden mukaisesti. Tarkastelu painot-
tuu menetelman rakenteeseen ja rajapintaperiaatteisiin, jotka mahdollistavat

myohemman kayttdonoton paikallisesti tai pilvipalveluymparistossa.

Menetelma on jasennelty rajapintapohjaiseksi kokonaisuudeksi, jossa kukin
vaihe voidaan toteuttaa erillisena palveluna. Tama rakenne tukee toistetta-

vuutta, siirrettavyytta ja mydhempaa integrointia osaksi laajempia tietovirtoja.

Keskeiset rajapinnat ovat seuraavat

SysML v2 -rajapinta

SysML-mallin sisaltd (rakenteet, portit, attribuutit ja suhteet) voidaan lukea ja
kirjoittaa JSON-muodossa standardoidun API:n kautta. Tama mahdollistaa mal-
lisisallon siirtamisen ja versionoinnin tyokaluriippumattomasti ja tukee luvussa 4

esitettya periaatetta SysML:sta “tiedon lahteena”.

o Semanttisen graafin rajapinta: RDF/TTL-graafit voidaan jul-
kaista SPARQL- ja REST-rajapintojen kautta, jolloin suunnitte-
lumallit, kasitevastaavuuskirjasto ja tilallinen konteksti ovat oh-
jelmallisesti haettavissa. Rajapintaperiaate tukee luvussa 4.2
kuvattuja semanttisia viitekehyksia (RDF/OWL, Brick, BOT,
SAREF, SKOS, SSSOM, SHACL, SPARQL).

o Julkaisu- ja versiointimalli: Kasitevastaavuuskirjasto (SSSOM)
muodostaa versionoitavan ja jaljitettavan artefaktin, jonka muu-
toksia voidaan hallita PROV/O-kaytanteiden mukaisesti.
SSSOM voidaan muuntaa TTL-graafiksi ja julkaista pysyuvilla
URI-tunnisteilla (LODI4DH-periaatteet). Talléin sen sisaltdé on
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linkitettavissa muihin avoimiin sanastoihin ja validoitavissa
SHACL-saannailla.

J Siirrettavyys ja yhteentoimivuus: Menetelman tuotokset
(SysML v2, SSSOM, RDF/TTL, SHACL) ovat avoimia ja raja-
pintakelpoisia tietomuotoja, jotka voidaan julkaista ja hyddyn-
taa eri analytiikka- ja mallinnusymparistoissa seka tarvittaessa
pilvipalveluissa.

Tata kokonaisuutta kehitetaan edelleen GenerloT-hankkeen yhteydessa, jossa
tarkastellaan kahta tiedonsiirtokanavaa: SysML v2 -mallien JSON-pohjaista
luku- ja kirjoitusrajapintaa seka RDF-graafin kyselya SPARQL- ja REST-rajapin-

noilla.

Molemmat rajapinnat voidaan kytkea samaan semanttiseen viiteavaruuteen py-
syvien URI-tunnisteiden avulla, jolloin suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon

valinen tiedonsiirto on automaattisesti jaljitettavissa ja toistettavissa.

LODI4DH-periaatteet — kuten pysyvat URI-tunnisteet, SKOS/TTL-julkaisu,
PROV-pohjainen jaljitettavyys ja versiointi — varmistavat, etta kasitevastaavuus-
kirjasto on laajennettavissa, yllapidettavissa ja linkitettavissa muihin avoimiin

tietovarantoihin.

5.6 Tulokset ja pohdinta

Tapaustutkimuksen tavoitteena oli testata kehitettya menetelmaa rajatussa ja
hallitussa ymparistdssa mallintamalla yksi ilmanvaihtokone (IV-kone) SysML v2
v2 -standardin mukaisesti. Rajaus yhden koneen tasolle ei pyri kattamaan kaik-
kia talotekniikan variaatioita, vaan mahdollistaa menetelman periaatteiden ko-

keilemisen ja sen sovellettavuuden arvioinnin kaytannossa.

Tulokset viittaavat siihen, ettd menetelma voi osoittautua toimivaksi lahestymis-
tavaksi semanttisen yhteentoimivuuden rakentamiseen, mikali sen eri vaiheet
toteutetaan huolellisesti ja mallinnus tehdaan riittavalla tarkkuudella. Kaytannon

testauksen perusteella menetelma nayttaa soveltuvan rakenteellisen tiedon
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(SysML v2) ja semanttisen tiedon (ontologiat) yhdistamiseen yhteiseen tietomal-

liin.

Menetelman ydin on siing, ettd SysML v2 v2 -malli maarittelee selkeasti jarjes-
telman rakenteen, osat, portit ja niiden valiset yhteydet. Rakenteessa portit ku-
vaavat aine-, energia- tai tietovirtojen kulkusuuntia komponenttien valilla (esi-
merkiksi tuloilma, paluuilma, lammitysvesi), ja suhteet (connect) kuvaavat, mi-
ten nadma virrat yhdistavat eri osat toisiinsa. Tallainen eksplisiittinen maarittely
mahdollistaa sen, etta ontologinen malli voidaan rakentaa suoraan naiden ra-

kenteiden pohjalta ilman, etta tietoa taytyy tulkita epasuorasti.

SysML v2 v2 on kuitenkin suhteellisen uusi standardi — Object Management
Group (OMG) julkaisi sen virallisesti vasta elokuussa 2024 — ja sen tyokalut
ovat viela kehitysvaiheessa. Avoimen lahdekoodin tydkalut, kuten SysIDE, tuke-
vat hyvin tekstipohjaista mallinnusta ja syntaksin validointia, mutta niiden visu-

aaliset ominaisuudet ovat viela rajalliset.

Graafisia nakymia voidaan tuottaa esimerkiksi GraphDB:n tai muiden RDF-tyo-
kalujen avulla, mutta ne kuvaavat lahinna tietomallin loogisia suhteita eivatka
suoraan SysML v2:n sisaista lohkokaaviorakennetta. Visuaalinen mallinnus on
siten toistaiseksi helpointa kaupallisilla tyokaluilla, kun taas avoimet ohjelmistot
soveltuvat erityisesti menetelman kokeelliseen kehittamiseen ja koodipohjai-

seen tyoskentelyyn.

Tassa tutkimuksessa ei ollut tarkoitus mallintaa [V-koneen kaikkia mahdollisia
toimintoja tai poikkeustilanteita, vaan testata menetelman periaatetta ja sen so-
vellettavuutta. Siksi tuloksia on pidettava alustavina, eivatka ne viela paljasta
kaikkia menetelman rajoitteita. Menetelman hyddyntaminen laajemmin edellyt-

taa seka taloteknista ymmarrysta etta mallinnusosaamista.

SysML v2:n kaytto vaatii osaamista jarjestelmaajattelusta ja mallipohjaisesta
suunnittelusta, aivan kuten IFC-mallien laadinta edellyttaa tietomalliosaamista

rakennusalalla. Molemmissa tapauksissa mallin laatu ja tarkkuus ratkaisevat,
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kuinka hyvin sita voidaan hyodyntaa suunnittelun, analyysin tai automaation tu-

kena.

Tama havainto korostaa mallinnuksen ja asiantuntija-arvioinnin valista vuorovai-
kutusta: menetelma on teknisesti selkea ja toistettavissa, mutta sen tulokset
ovat yhta tarkkoja kuin sen lahtomalli ja sen laatijan ymmarrys jarjestelmasta.
Menetelman tehokas kaytto edellyttaa jatkossa yhteistyota mallintajien, auto-

maatioinsinddrien ja semanttisen tiedon asiantuntijoiden valilla.

Kaytannon soveltamisessa voidaan kuitenkin tavoitella mallinnusprosessin yk-
sinkertaistamista siten, ettd muutamat SysML v2- ja jarjestelmaosaajat maaritte-
levat valmiit perusmallit ja modulaariset rakenteet, joiden pohjalta varsinaiset
suunnittelijat voivat koota jarjestelmia graafisesti “raahaa ja pudota” -periaat-
teella. Talléin SysML v2- ja ontologiakerros jaavat taustalle, ja kayttaja tydsken-
telee intuitiivisessa suunnitteluymparistossa ilman, etta hanen tarvitsee ymmar-

taad semanttista mallinnusta tai ontologioiden rakennetta.

Tama lahestymistapa voisi merkittavasti alentaa menetelman kayttéonoton kyn-
nysta ja tuoda semanttisen mallinnuksen hyddyt osaksi jokapaivaista suunnitte-

lutyota.

Kasitevastaavuuskirjasto (SSSOM) muodostui menetelman ytimeksi, ja sen yl-
lapito ja validointi osoittautuivat toimiviksi tassa rajatussa kokeellisessa tapauk-
sessa. Kirjasto tarjoaa periaatteellisen tavan yhdistaa suunnittelu- ja semantti-
nen tieto, ja sen sisalto voidaan jakaa versionhallinnan avulla useiden toimijoi-
den tarkasteltavaksi ja kehitettavaksi. Tama tekee siita avoimen ja jatkuvasti pa-
ranevan tiedonhallintakomponentin, joka voi tukea monen eri ohjelmiston ja or-

ganisaation valista yhteistoimintaa.

Kasitevastaavuuskirjaston potentiaali liittyy myos sen modulaarisuuteen ja kak-
sisuuntaiseen tiedonhallintaan. Sen avulla SysML v2-mallien rakenteet voidaan
liittda olemassa oleviin ontologioihin hallitulla tavalla, ja vastaavasti olisi jat-

kossa syyta tutkia, voisiko olemassa olevien ontologioiden tietoa hyodyntaa
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SysML v2-rakenteiden muodostamisessa. Tallainen lahestymistapa voisi mah-
dollistaa laajojen rakennuskantojen muuntamisen koneluettavaan ja rakenteelli-
sesti ymmarrettavaan muotoon, mika loisi perustan jarjestelmien automaatti-

selle dokumentoinnille ja mallipohjaiselle yllapidolle.

Menetelma tarjoaa lisaksi mahdollisuuden tarkempaan analyysiin jo suunnittelu-
vaiheessa, kun SysML v2-malli yhdistetdan analysointiohjelmiin, kuten Modelica
tai muihin simulointiymparistdihin. Vastaavasti rakennuksen kayton aikana
sama periaate mahdollistaa automaattisen toimivuuden seurannan, jossa loT-
laitteiden dataa verrataan mallin maarittamiin rakenteisiin ja raja-arvoihin. Nain
menetelma voi toimia sillanrakentajana suunnittelun, automaation ja analytiikan

valilla.

Menetelman tekninen toteutus perustuu avoimiin tietomallinnuksen standardei-
hin, kuten RDF (Resource Description Framework), SHACL (Shapes Constraint
Language), SPARQL (kyselykieli) ja SSSOM (ontologisten vastaavuuksien
standardi) muodostavat yhteentoimivan teknisen kehyksen. Naiden avulla voi-
daan varmistaa, etta tiedot ovat siirrettavia, validoitavia ja yhdistettavissa laa-

jempiin tietoinfrastruktuureihin ilman tyokaluriippuvuutta.

Menetelma luo perustan tulevalle kehitykselle, jossa semanttinen yhteentoimi-
vuus voidaan toteuttaa toistettavasti ja avoimesti. Opinnaytetyon tekija jatkaa
menetelman kehitysta GenerloT-hankkeessa, jossa tutkitaan mallien ja ontolo-
gioiden tiedonsiirtoa rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa toimivien osapuolten
valilla. Tavoitteena on kehittaa rajapintaperiaatteet, joiden avulla suunnittelun,
rakentamisen ja yllapidon tieto voidaan yhdistaa automaattisesti samaan se-

manttiseen kokonaisuuteen.

Tapaustutkimuksen perusteella menetelma muodostaa lupaavan pohjan uudelle
lahestymistavalle talotekniikan tietomallinnuksessa. Sen ydinidea, SysML v2-
mallin ja ontologisen tietorakenteen yhdistaminen, mahdollistaa tiedon esittami-
sen muodossa, joka on seka ihmisen tulkittavissa etta koneellisesti validoita-

vissa.
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Samalla se tarjoaa mallinnuskehikon, jonka avulla suunnittelun, automaation ja

analytiikan tieto voidaan liittaa toisiinsa yhteisella semanttisella logiikalla.

Menetelma osoittaa, ettad rakennusalan tietomalleja voidaan tulevaisuudessa

kayttaa paitsi suunnittelun dokumentointiin, myods reaaliaikaiseen analyysiin ja
toiminnan seurantaan. Tama avaa mahdollisuuksia uudenlaiseen, automaatti-
sesti paivittyvaan ja analysoitavaan tietomalliekosysteemiin, joka tukee raken-

nuksen koko elinkaarta — suunnittelusta kayttoon ja yllapitoon.
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6 Menetelman sovellettavuus ja hyodynnettavyys

Kehitetyn menetelman tavoitteena on tukea rakennuksen koko elinkaarta suun-
nittelusta yllapitoon. Menetelma ei rajoitu suunnitteluvaiheen tiedontuotantoon,
vaan se tarjoaa yhtenaisen mallinnus- ja tiedonhallintakehyksen, joka palvelee
suunnittelua, rakentamisen aikaista verifiointia seka kayton ja yllapidon aikaisia

analyyseja.

Menetelman ydin on siina, etta seka IFC-malli ettd SysML v2-kuvaus voidaan
muuntaa RDF-graafeiksi ja yhdistaa reaaliaikaiseen dataan. Nain muodostuu
aktiivinen tietovaranto, joka sailyttda merkityksensa koko elinkaaren ajan ja

mahdollistaa tiedon hyédyntamisen eri toimijoiden valilla.

SysML v2 toimii talldin seka semanttisen graafin lahteena etta itsenaisena tieto-
mallina, joka voi sisaltaa jarjestelman rakenteet (osat ja niiden suhteet), portit
(litanta- ja virtauspisteet eri komponenttien valilla), attribuutit (ominaisuudet ja
parametrit, kuten teho tai ilmavirta), vaatimukset (toiminnalliset ja tekniset eh-
dot) seka analyysit (laskennalliset ja loogiset tarkastelut, joilla varmistetaan toi-
minta ja suorituskyky). Tama tekee SysML v2-mallista kayttokelpoisen seka

suunnittelun etta yllapidon yhteisena viitekehyksena.

Viimeaikainen tutkimus on kuitenkin osoittanut, ettd IFC:n OWL-muunnos
(IfcOWL) on kaytannon sovelluksissa raskas ja vaikeasti yllapidettava (Pauwels
& Terkaj 2016; buildingSMART International 2023). Linked Building Data (LBD)
-palvelin tarjoaa joustavamman vaihtoehdon, joka mahdollistaa IFC-tietojen

muuntamisen graafiksi ilman IfcOWL:n haittoja.

6.1 Suunnitteluvaihe

SysML v2-mallin avulla voidaan kuvata jarjestelmatason kokonaisuus, kuten il-
manvaihtokone ja sen osat, tasmallisesti ja koneluettavassa muodossa. Mallin
komponentit ja portit voidaan liittaa simulointiohjelmistoihin, kuten Modelicaan,

jolloin eri ohjausstrategioiden ja kayttdolosuhteiden vaikutuksia voidaan arvioida
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jo ennen toteutusta (Nguyen & Scherer 2022). Tama tukee yksi tiedon lahde -
periaatetta ja mahdollistaa suunnitteludatan hydédyntamisen myéhemmissa vai-

heissa ilman uudelleenkirjoitusta.

SysML v2 toimii seka semanttisen graafin l[ahteena etta itsenaisena tietomallina,
joka kokoaa jarjestelman rakenteet (osat ja niiden suhteet), portit (liitanta- ja vir-
tauspisteet), attribuutit (ominaisuudet, kuten teho ja ilmavirta), vaatimukset (toi-
minnalliset ja tekniset ehdot) ja analyysit (laskennalliset tarkastelut ja suoritus-
kyvyn varmistus). Nain muodostuu yhtenainen viitekehys suunnittelun, simuloin-

nin ja yllapidon valille.

Nykyiset IFC-tietomallit kuvaavat rakennuksen geometrian ja rakenteet, mutta
niiden soveltuvuus ilmanvaihtokoneiden sisaisten komponenttien ja toiminnallis-
ten suhteiden yksityiskohtaiseen mallintamiseen on rajallinen. IFC sisaltaa pe-
rusluokkia talotekniikan laitteille, kuten IfcAirHandlingUnit, mutta sen rakenne ei
mahdollista sisaisten komponenttien, porttien tai ohjaussuhteiden koneluettavaa
esitysta. Tama havaittiin jo IFC4 RC4-versiota kasittelevassa tutkimuksessa,
jossa IFC:n semanttista karkeutta pidettiin merkittdvana rajoitteena HVAC-jar-
jestelmien mallinnuksessa (Pauwels & Terkaj 2016), ja sama rajoitus on todettu
edelleen voimassa nykyisessa IFC 4.3 (4.3.2.1) -standardissa (buildingSMART
International 2023, s. 42—43).

SysML v2 tdydentaa tata puutetta tarjoamalla menetelman, jolla voidaan kuvata
ilmanvaihtokoneen sisainen rakenne, liitannat ja toiminnalliset saannot yksityis-
kohtaisesti ja semanttisesti yhteensopivalla tavalla. Menetelma on jatkotutki-

muksen arvoinen, silla se luo perustan IFC-pohjaisten rakennemallien ja SysML
v2-pohjaisten jarjestelmamallien yhdistamiselle toisiaan taydentavaksi kokonai-
suudeksi, joka tukee digitaalisen kaksosen kehittamista ja rakennuksen elinkaa-

ren aikaista tiedonhallintaa.
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6.2 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa SysML v2-malliin liitetyt toimintaselostukset ja vaatimuk-
set voivat toimia pohjana jarjestelman toimivuuden seurantaan ja toteutuksen
varmistamiseen. Malliin voidaan tallentaa tiedot siita, miten eri osien tulisi toimia
ja miten ne liittyvat toisiinsa, jolloin sen avulla voidaan seurata ja analysoida

asennusten ja toimintojen etenemista suhteessa suunnitelmiin.

Kun mittaus- ja testidataa yhdistetdan malliin, on mahdollista tunnistaa poik-
keamia ja varmistaa, etta toteutus vastaa suunniteltuja vaatimuksia. Varsinais-
ten automaattisten toimintakokeiden toteuttaminen edellyttaisi kuitenkin, etta
SysML v2-malli on liitetty ohjaavaan jarjestelmaan — esimerkiksi automaatio-
tai valvontajarjestelmaan — soveltuvan rajapinnan kautta. Talldin SysML v2 voi
toimia mallipohjaisena viitekehyksena, joka tukee monitorointia, toiminnan ana-
lysointia ja ohjauslogiikan todentamista, mutta ei vield itsessaan vastaa jarjes-

telmien reaaliaikaisesta ohjauksesta.

Jokainen mittaus tai testitulos voidaan kohdistaa tdsmallisesti oikeaan laittee-
seen tai komponenttiin mallin yksildllisten tunnisteiden avulla. Nain muodostuu
todennettava ja lapinakyva tapahtumaketju, joka tukee laadunvarmistusta koko

rakentamisen ajan.

Rakennusautomaatiourakoitsijat voivat hyodyntaa tata rakennetta ottamalla
suunnitteludatan suoraan kayttédn jarjestelmien konfiguroinnissa, testauksessa
ja loT-laitteiden liittamisessa osaksi digitaalista kaksosta. Tama nopeuttaa kayt-

toonottoa, vahentaa virheita ja parantaa dokumentoinnin laatua.

Opinnaytetyon tekija jatkaa menetelman kehittdmista osana kansainvalista tutki-
mus- ja kehityshanketta, jossa tutkitaan SysML v2-mallia seka siihen liitettyja tai
sen kautta liitettavia ontologioita ja rajapintoja tiedon siirtamiseksi internetin yli.
Tavoitteena on selvittaa, miten jarjestelma- ja tietomallit voivat tukea alykkaiden
rakennusten ja loT-jarjestelmien valista yhteentoimivuutta ja reaaliaikaista tie-

donvaihtoa.
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Lisaksi jatkotutkimuksessa tarkastellaan mahdollisuuksia hakea ja hyodyntaa
linkitettya tietoa erilaisten analyysien ja nakokulmien tarpeisiin, kuten huollon,
kunnossapidon, laite- ja ohjelmistopaivitysten (firmware), ennakoivan analytii-
kan seka tiedon omistajuuden ja hallinnan nakdkulmista. Nain sama malli voi
palvella eri toimijoita eri elinkaaren vaiheissa — suunnittelijaa, urakoitsijaa, ylla-

pitoa ja omistajaa — kukin omasta roolistaan kasin.

Menetelma voi siten laajentua pelkasta suunnittelu- ja rakennusvaiheen tyoka-
lusta koko elinkaaren kattavaksi tiedonhallinta- ja analyysikehikoksi, jossa jar-

jestelma- ja tietomallit tukevat tiedon jakamista, analysointia ja paatoksentekoa.

6.3 Kaytto- ja yllapitovaihe

Kaytto- ja yllapitovaiheessa SysML v2-malli toimii rakenteellisena ja semantti-

sesti linkitettyna tietovarastona, johon voidaan liittda reaaliaikaista loT-dataa ra-
kennuksen jarjestelmista. Kun mallin rakenteet, portit ja attribuutit vastaavat to-
dellisia laitteita ja antureita, voidaan mitattuja arvoja seurata ja analysoida suo-

raan mallin kautta.

Reaaliaikainen tieto mahdollistaa poikkeamien tunnistamisen, energiankulutuk-
sen optimoinnin ja ennakoivan kunnossapidon. Malliin liitettyja ontologioita voi-
daan hyodyntaa tiedon semanttisessa rikastamisessa — esimerkiksi yhdista-
malla sensoridataa laiteominaisuuksiin, kayttoolosuhteisiin ja huoltohistoriaan.
Nain jarjestelma tarjoaa yhtenaisen nakyman laitteen toimintaan ja sen elinkaa-

ritilaan.

SysML v2-pohjainen malli tukee myo6s tiedon omistajuuden ja vastuiden hallin-
taa. Omistaja voi hallita, kenella on paasy eri tietoryhmiin, ja varmistaa, etta yl-
lapidossa kaytettava tieto on ajantasaista ja todennettavissa. Tama vahvistaa
tietoturvaa ja varmistaa, etta jarjestelma- ja loT-tieto sailyy hallitusti koko elin-

kaaren ajan.
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Yhdistamalla SysML v2-malli, siihen liitetyt ontologiat ja loT-rajapinnat muodos-
tuu kokonaisuus, joka tukee rakennuksen kaytto- ja yllapitovaiheen analytiikkaa,
optimointia ja paatoksentekoa. Nain menetelma toteuttaa digitaalisen kaksosen
periaatetta: suunnittelumalli ja todellinen jarjestelma pysyvat jatkuvasti synkro-
noituna, ja niiden valinen tieto liikkkuu reaaliaikaisesti luotettavien rajapintojen

kautta.

6.4 Hyodyt eri sidosryhmille

Tilaajalle ja viranomaiselle menetelma tarjoaa elinkaaren aikaisen digitaalisen
kaksosen, joka vahentaa paallekkaista dokumentointia ja varmistaa tietojen jalji-
tettavyyden. Tama tukee energiatehokkuuden seurantaa, lupaprosessien digita-

lisointia ja kiinteiston arvon sailymista.

Rakennusautomaatiourakoitsijoille standardimuotoinen, koneluettava suunnitte-
ludata nopeuttaa projektien toteutusta ja mahdollistaa automaattisen dokumen-

taation seka testaus- ja valvomo-ohjelmistojen integroinnin.

Suunnittelutoimistoille menetelma avaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia digi-
taalisen kaksosen alustatuottajina ja yllapitajina. Kun suunnittelutieto laaditaan
elinkaaren aikaisen kayton nakokulmasta, se parantaa suunnitelmien laatua ja

luo jatkuvan palautesilmukan kaytto- ja yllapitovaiheesta takaisin suunnitteluun.

Kiinteistohuollolle ja yllapidolle yhtenainen tietomalli helpottaa tiedon yhdista-
mista eri jarjestelmista. Huoltohistoria, palvelupyynnot ja olosuhdetiedot voidaan
kytkea mallin komponentteihin, mika lisaa operatiivista tehokkuutta ja parantaa

energiankayton hallintaa.

6.5 Yhteenveto

Menetelma muodostaa yhteisen semanttisen rakenteen, joka yhdistaa suunnit-

telun, rakentamisen ja kayton tietovirrat samaan viitekehykseen.
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SysML v2 tarjoaa formaalin rakenteen, ontologiat semanttisen merkityksen ja
RDF-graafi tiedon pysyvyyden. Nain rakennuksen digitaalinen kaksonen ei ole
pelkka simulointimalli, vaan jatkuvasti paivittyva tietovaranto, joka tukee paatok-

sentekoa ja yllapitoa koko elinkaaren ajan.

Menetelman sovellettavuus osoittaa, etta rakennuksen tietomalleja voidaan
kayttaa aidosti monivaiheisesti ja etta semanttinen yhteentoimivuus on mahdol-
lista, kun tiedon esitys noudattaa avoimia standardeja ja ontologioita. Tama luo
perustan rakennusalan siirtymiselle kohti tiedon reaaliaikaista, lapinakyvaa ja

kestavaa hallintaa.
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7 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa kehitetty menetelma vastaa keskeiseen ongelmaan:
suunnitteluvaiheen tietosisalto ei sellaisenaan kata taloteknisten jarjestelmien
laite- ja ohjaustasoa siten, etta tietoa voitaisiin hyodyntaa elinkaaren aikaisessa
analytiikassa ja yllapidossa. Tyon tuloksena syntyi menetelma, joka yhdistaa
SysML v2-mallinnuksen, ontologiat ja RDF/SHACL-validoinnin yhdeksi toistetta-
vaksi prosessiksi. Tama mahdollistaa suunnittelutiedon esittamisen koneluetta-
vassa ja semanttisesti yhtendisessa muodossa, mika luo perustan tiedon auto-

maattiselle tarkastelulle ja jatkokaytolle.

Menetelman keskeinen vahvuus on sen modulaarinen ja siirrettava rakenne.
Prosessin osavaiheet — mallinnus, ontologinen muunnos ja validointi — voi-
daan toteuttaa erillisind mikropalveluina, jotka soveltuvat seka paikallisiin etta
pilvipohjaisiin ymparistoihin. Koska SysML v2 v2 -standardi tukee mallien teksti-
pohjaista ja JSON-/XML-muotoista esitysta, se mahdollistaa tietomallien siirron
ja kasittelyn internetin yli. Tama tekee menetelmasta yhteensopivan modernien
pilvipalvelujen, kuten Azure Container Appsin tai Kubernetesin, kanssa ja tukee

verkon yli toimivia mallinnus- ja validointipalveluja.

Kaytannon sovelluksen tasolla tyd osoitti, ettd SysML v2 v2 -mallista voidaan
johtaa koneluettava tietomalli, jonka rakenteet ovat sovitettavissa kansainvali-
siin ontologioihin (Brick, BOT, SAREF) ja kansallisiin sanastoihin (RAU/LVI,
RAVA). Menetelman tuottama ontologia ja kasitevastaavuusmalli muodostavat
pohjan jatkokehitykselle ja mahdollistavat tietomallien validoinnin automatisoin-

nin osana laajempia tietovirtoja.

Mallinnuksessa hyddynnettiin SysIDE-editoria SysML v2-koodin tuottamiseen ja
Eclipse Syson -tyokalua graafiseen visualisointiin. Syson mahdollisti osittaisen
lohkokaavion piirtamisen, mutta sen visuaaliset ominaisuudet olivat rajalliset,
eika taydellista Internal Block Diagram (IBD) -esitysta ollut mahdollista tuottaa

avoimen lahdekoodin tyokaluilla ilman lisakehitysta. Tama osoitti kaytannossa,
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etta avoimet tyokalut ovat viela kehittymassa suhteessa SysML v2 v2 -standar-

din laajuuteen, mutta niiden potentiaali menetelman tukena on selkea.

Tulevaisuudessa menetelmaa voidaan kehittaa siten, etta se ei edellyta perin-
teisiltd talotekniikkasuunnittelijoilta muutosta heidan tydskentelytapaansa.
SysML v2-mallinnus voidaan toteuttaa taustateknologiana web- tai pilvipohjai-
sessa kayttoliittymassa, jossa suunnittelija kokoaa jarjestelman valmiista malli-
komponenteista. Jokaisella komponentilla olisi maaritellyt attribuutit, portit ja sal-
litut yhteydet, ja ohjelmisto muodostaisi automaattisesti taustalla standardinmu-
kaisen SysML v2-mallin. Suunnittelija voisi siis tydoskennella tutussa visuaali-
sessa ymparistdossa, mutta lopputulos tallentuisi koneluettavana tietomallina,

jota voidaan hyoddyntaa yllapidossa, analytiikassa ja viranomaisprosesseissa.

Tallaisen ratkaisun taustalla on tietokanta, jossa komponenttien ja yhteyksien
semanttinen merkitys perustuu kansallisiin ja kansainvalisiin sanastoihin.
RAVA-koodiston integrointi tarjoaa mallille rakenteellista johdonmukaisuutta ja
yhteensopivuutta eri suunnitteluohjelmistojen valilla. Lopputuloksena on jarjes-
telma, jossa suunnittelija toimii intuitiivisen kayttoliittyman kautta, mutta varsinai-
nen mallinnus tapahtuu automaattisesti SysML v2- ja RDF-tasoilla. Tama lahes-
tymistapa mahdollistaa myds olemassa olevien rakennusten tietojen mallintami-

sen ja dokumentaation yhdenmukaistamisen.

Tallaisten mallien laajempi kayttdonotto edellyttaa kuitenkin jatkotutkimusta eri-
tyisesti kasitevastaavuuskirjastojen automaattisen paattelyn ja semanttisten
suhteiden tunnistamisen osalta. Tulevaisuudessa naita voitaisiin kehittaa yhdis-
tamalla semanttista mallinnusta, saantopohjaista paattelya ja koneoppimista,
mika mahdollistaisi jarjestelmien valisten suhteiden ja toiminnallisuuksien auto-

maattisen tunnistamisen.

Opinnaytetyon merkitys on sen osoittamassa suunnassa: se luo kaytannollisen
mallin siita, kuinka SysML v2-, RDF- ja ontologiaperustaiset menetelmat voi-

daan yhdistaa talotekniikan tietomallintamiseen. Tyon tulokset tukevat siirtymaa
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kohti elinkaarisia, datakeskeisia ja yhteentoimivia ratkaisuja, joissa suunnittelu-
tieto ei ole enaa dokumentteihin sidottua, vaan jatkuvasti paivittyvaa ja konelu-
ettavaa. Tama edistaa rakennusalan digitalisaatiota ja kestavan kehityksen ta-

voitteita, joissa tiedon lapinakyvyys ja jaljitettavyys korostuvat.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kehitetty menetelma tarjoaa perustellun ja lu-
paavan lahestymistavan talotekniikan tietomallien semanttiseen yhtenaistami-
seen. Se on sovellettavissa eri jarjestelmatyyppeihin ja skaalattavissa pilvipal-
veluihin. Jatkokehitys tulisi kohdistaa erityisesti tydkalujen yhteentoimivuuteen,
automaattiseen validointiin ja kayttoliittymien kehittamiseen, jotta menetelma
voisi siirtya tutkimusvaiheesta laajempaan kaytannon sovellukseen. Tyo kehitti
tekijan osaamista mallipohjaisesta suunnittelusta, ontologioiden soveltamisesta
ja semanttisesta tietomallinnuksesta, ja se muodostaa vankan pohjan menetel-

man kansalliselle ja kansainvaliselle jatkokehitykselle

Tyon tavoitteet esitettiin luvussa 1.2, ja niiden tarkoituksena oli kehittaa mene-
telma, jolla IV-koneesta voidaan muodostaa koneluettava, ontologisesti yhteen-
toimiva ja validoitava tietomalli. Tyon tulokset osoittavat, etta tama tavoite saa-

vutettiin menetelmallisesti ja rakenteellisesti.

Menetelman sisallollinen kattavuus osoittautui vahvaksi tyon tavoitteiden ja tut-
kimusrajauksen puitteissa: tyossa kuvattiin kaikki tyon kannalta keskeiset vai-
heet — SysML v2 v2 -mallinnus, kasitevastaavuuksien muodostaminen
(SSSOM) ja SHACL-validointi — seka niiden looginen yhteys toisiinsa. Nain tyd
tayttaa tavoitteensa tiedon yhteensovittamisen ja semanttisen johdonmukaisuu-
den osalta, vaikka kokeellista ajettua validointia ei tydon aikarajojen puitteissa

suoritettu.

TyoGelamaarvo nakyy erityisesti menetelman rakenteellisessa ja teknisessa so-
vellettavuudessa osaksi suunnittelun tyokaluja ja alan standardeja. Kehitetty
menetelma on modulaarinen ja perustuu kansainvalisiin tietomallinnusstandar-
deihin (SysML v2 v2, Brick, BOT, SAREF), mika mahdollistaa sen liittamisen
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olemassa oleviin suunnittelu- ja automaatiojarjestelmiin ilman merkittavia muu-

toksia kaytossa oleviin tietorakenteisiin.

Menetelma tarjoaa perustan, jonka avulla suunnittelu-, automaatio- ja loT-tieto
voidaan tulevaisuudessa yhdistaa yhteiseen semanttiseen malliin. Tama ra-
kenne mahdollistaa tiedon jaljitettavyyden parantamisen, manuaalisen tyon va-
hentamisen ja analytilikan automatisoinnin — tekijat, jotka tukevat rakennusalan

digitalisaatiota ja kestavan kehityksen tavoitteita.
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8 Yhteenveto

Tassa tyossa kehitettiin menetelma, jonka avulla talotekniikan jarjestelmara-
kenne seka mittaus- ja ohjaustietoon tehdyt selkeat kytkdkset voidaan kuvata
semanttisesti yhtenaisessa ja koneluettavassa muodossa. Menetelma rakentui
ilmanvaihtokoneen (IV-koneen) tapaustutkimuksen ymparille, ja se perustui

seuraaviin keskeisiin ratkaisuihin:

o Jarjestelmamallinnus SysML v2:1la. SysML v2-mallin avulla IV-
kone kuvattiin jarjestelmatasolla siten, ettd komponentit, portit
ja attribuutit seka niiden valiset suhteet voitiin maarittaa formaa-
listi. Tama taydensi IFC-mallien rajoitteita laitetason semantii-
kan kuvaamisessa.

o Kasitevastaavuuskirjasto (SSSOM). Inventaarion perusteella
muodostetut luokkaehdokkaat kytkettiin kansainvalisiin ontolo-
gioihin (Brick, BOT, SAREF) sekd& kansallisiin sanastoihin
(RAVA3PRO, RAU/LVI). Tama mahdollisti yhtenadisen termino-
logian kayton ja paransi tiedon jaljitettavyytta.

o Semanttinen muunnos ja validointi. SSSOM-mappaukset
muunnettin  RDF/TTL-muotoon ja validoitin SHACL-saan-
ndilla. Tama varmisti mallin rakenteellisen ja semanttisen yh-
denmukaisuuden seka mahdollisti virheiden jarjestelmallisen
havaitsemisen.

o Pilvisiirrettavyys. Proof-of-Concept -toteutus osoitti, ettd muo-
dostettu graafi ja kasitevastaavuuskirjasto voidaan julkaista ra-
japintojen kautta ja integroida analytiikkaan. Tama vahvisti me-
netelman skaalautuvuutta ja sovellettavuutta pilviymparistoihin.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kehitetty menetelma tarjoaa kaytan-
nollisen ja toistettavan lahestymistavan suunnittelutiedon semanttiseen rikasta-

miseen ja kayttoon rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa.

Menetelman luotettavuus arvioitiin tapaustutkimuksen kautta. Menetelman vai-
heet (SysML v2 — inventaario — luokkaehdokkaat — SSSOM — RDF —
SHACL) muodostivat toistettavan prosessin, jonka tuotokset voidaan dokumen-
toida ja versioida. Asiantuntijatarkistus vahensi automaattisten tiedon yhdistami-
sen virheriskia, ja SHACL-validointi varmisti lopputuloksen laadun. Rajauksena
oli yhden IV-koneen mallintaminen, mika rajoittaa tulosten yleistettavyytta,

mutta mahdollisti prosessin yksityiskohtaisen lapiviennin.
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Eettiset nakokohdat liittyivat erityisesti avoimien standardien (RDF, OWL,
SHACL, SPARQL) kayttoon. Naiden hyodyntaminen tukee lapinakyvyytta ja va-
hentaa toimittajalukkoa. Tyossa ei kasitelty henkilotietoja eika arkaluonteista da-
taa, mika vahensi tietosuojaan liittyvia riskeja. Jatkotutkimus ja kehitysehdotuk-

set

Tyon perusteella voidaan esittaa useita jatkotutkimuksen ja kehityksen suuntia:

o Menetelman laajentaminen muihin jarjestelmiin. SysML v2- ja
ontologiapohjaista lahestymistapaa tulisi soveltaa myos muihin
talotekniikan jarjestelmiin, kuten lammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmiin, jolloin voitaisiin arvioida menetelman sovellettavuutta
laajemmin.

o Puoliautomaattinen vastaavuus. Luokkaehdokkaiden muodos-
tus voitaisiin kehittda hyddyntamaan laajemmin tekoalypohjai-
sia ratkaisuja ja kvantitatiivista arviointia asiantuntijoiden tarkis-
tuksen rinnalla.

o Kasitevastaavuuskirjaston.  Kehittamalla integroinipalvelu,
jossa organisaatiot voivat jakaa, hyvaksya ja versioida kasite-
vastaavuuksia, voidaan varmistaa kaytannon hyddynnettavyys
eri toimijoiden valilla.

o Operatiivisen datan integraatio. Menetelman hyotyja tulisi arvi-
oida kaytannon kaytto- ja yllapitotilanteissa yhdistamalla reaa-
liaikaista rakennusautomaatio- ja loT-dataa semanttiseen graa-
fiin.

o Kayttoprofiilien vakiointi. SHACL-profiileja voitaisiin kehittaa
jarjestelmakohtaisiksi “minimivaatimuksiksi” (esim. anturit ja
toimilaitteet), mika nopeuttaisi validointia ja parantaisi yhden-
mukaisuutta.

o Organisatorinen nakokulma. Tilaajan, suunnittelijan, urakoitsi-
jan ja yllapidon roolit semanttisen tiedon yllapidossa tulisi maa-
ritella, jotta tiedon hallinta sailyy elinkaaren aikana.
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Liite 1. BIM-Al-integraation paasovellukset ja tekoalyteknologiat

Design collaboration and revision Lifecycle cost

Design performance in BIM environments l Planning & design phase

Highway alignment design / IFC
Spatial i / R . Al ic checki
patial planning Automatic modeling {i_—mumancc s
Identifying and updating building information

Construction management ) . . Optimizing modeling process
On-site risk management \ Construction phase Main appllcatlons of

Auonated consruction _/ BIM-AI integration

\ Sustainable development Energy management
Indoor localization and safety Energy-efficient building design
Building maintenance O&M phase

Structural health monitoring S Demolition phase

)

Sustainable assessment

Kuva L1. Paasovellukset BIM—Al-integraatioissa (Zhang ym. 2022, s. 7).
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Kuva L2. Al-teknologioita BIM-mallien yhteydessa (Zhang ym. 2022, s. 10).
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Liite2. Menetelmassa kaytetyt keskeiset kasitteet ja viitekehyk-

set

Taulukko 1. Menetelmassa kaytetyt paakasitteet ja niiden merkitys.

Kasite / | Selitys Merkitys tassa menetel-

lyhenne massa

SysML v2 | Systems Modeling Language, jarjes- | IV-koneen rakenteiden,

telmien rakenteiden ja toiminnalli- porttien ja attribuuttien ku-
suuksien mallintamiskieli. vaamisen lahtdkohta.

RDF Resource Description Framework, Perusta linkitetyn datan

semanttisen webin perusmalli. muodostamiseen.

OWL Web Ontology Language, RDF:n Mahdollistaa semanttisen

laajennus luokitteluun ja paattelyyn. | paattelyn ja luokittelun
graafeissa.

Brick Ontologia, joka kuvaa rakennusau- | Tarjoaa kansainvaliset ka-

tomaation laitteet ja anturit. sitteet datapisteille.

BOT Building Topology Ontology. Kuvaa rakennuksen hierar-
kian: kerrokset, huoneet,
vyOhykkeet.

SAREF Smart Applications REFerence on- Mahdollistaa loT-laitteiden

tology. mallintamisen.

SKOS Simple Knowledge Organization Mahdollistaa kansallisten

System. sanastojen (RAVA,
RAU/LVI) julkaisemisen
semanttisessa muodossa.

SSSOM | Standardi sanastojen ja ontologioi- Mahdollistaa kasitevastaa-

den valisiin taulukkomuotoisiin ku- vuuksien tallentamisen ja
vauksiin. jakamisen.

SHACL Shapes Constraint Language. Kaytetaan RDF-graafien
validointiin.

SPARQL | Kyselykieli RDF:lle. Kaytetaan tietojen hakemi-
seen ja analysointiin se-
manttisessa graafissa.




Liite3. RDF- ja property-graafien vertailu.

Liite 3
(1)

Ominaisuus

RDF-graafit

Property-graafit

Standardointi ja
semantiikka

Perustuvat W3C-standardei-
hin (RDF, RDFS, OWL) ja tu-
kevat formaalia paattelya
seka yhteentoimivuutta kan-
sainvalisissa tietojarjestel-
missa (Pérez ym. 2009).

Vahemman standardoituja,
tietomalli riippuu kaytetysta
tietokannasta (esim. Neo4;j,
JanusGraph). Semantiikka
on joustava, mutta ei yhta
formaali (Robinson ym.
2015: 75-85)

Tietorakenne

Tieto esitetaan triploina (sub-
jekti—predikaatti—objekti), mika
mahdollistaa tiedon linkittami-
sen avoimiin ontologioihin ja
linkitettyyn dataan (Pauwels &
Terkaj 2016: 100-133).

Solmuilla ja kaarilla voi olla
suoria ominaisuuksia (pro-
perties), mika tekee mallista
intuitiivisen ja tehokkaan
kaytannon sovelluksissa
(Angles & Gutierrez 2008:
1-39).

Ontologioiden
hyédyntadminen

Ontologiat voidaan liittda suo-
raan tiedon semanttiseen
maarittelyyn (esim. Brick,
BOT), mika tukee tiedon laa-
jaa yhdistamista ja analytiik-
kaa (Rasmussen ym. 2018:
95-101)

Ontologioiden liittdminen ei
ole luontaista, vaan vaatii
erillisia integrointikerroksia.
Sopii kuitenkin hyvin, kun
tarvitaan sovelluskohtaisia
ratkaisuja.

SPARQL mahdollistaa moni-
mutkaiset semanttiset kyselyt
ja paattelyn (Pérez ym. 2009).

Kaytetaan graafikyselykielia
kuten Cypher tai Gremlin,
jotka ovat tehokkaita iteratii-

Kyselykielet viseen analyysiin, mutta il-
man semanttista paattelya
(Robinson ym.. 2015: 75—
85).

Sopii erityisesti tilanteisiin, Soveltuu dynaamiseen ana-

Kayttstapaukset joissa tarvitaan tietojen se- lyysiin, reaaliaikaiseen kayt-

rakennetussa ym- manttista integraatiota (esim. |t66n ja sovelluskehitykseen.

péristossa IFC—RDF, Brick, BOT) ja Esim. energiadata

avoimia rajapintoja (Pauwels
& Roxin 2020).

Neo4j:ssa. (Donkers ym.
2020).
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Liite 4
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Vaihe Tehtava (selitys) Syote / Ai- Tyokalut/ | Tuotos Hyoty
neisto standardit

1 SysML v2- | Kuvataan komponentit, portit, IV-koneen SysML v2 Jarjestelmata- Formaali rakenne, jota IFC
malli IV-ko- attribuutit ja ohjaussuhteet jar- | suunnittelu- v2 son malli ei kata laitetasolla.
neelle jestelmatasolla. tieto
2 Inventaario | Viedaan mallin entiteetit taulu- | SysML v2- CSV/XMI ahu_inven- Tyokaluriippumaton, 1a-
(ahu_inven- | koksi jatkokasittelya varten ja malli export tory.csv pinakyva lahto jatkovaihei-
tory.csv) yhdistetaan (RAVA/RAU/LVI) siin.

termeihin.
3 Automaatti- | Ehdotetaan ontologialuokkia Inventaario AML/Dee- candidates.csv | Vahentaa kasityota, tuo yh-
set luokkaeh- | (Brick/BOT/SAREF) ja termeja pOnto tms., denmukaisuutta.
dokkaat . heuristiikat
4 Asiantunti- | Vahvistetaan/korjataan ehdo- Ehdokkaat SSSOM ahu_map- Jaljitettava, versioitava kasi-
jatarkistus ja | tukset, kirjataan perustelut. pings.sssom.tsv | tevastaavuuskirjasto.
kasitevastaa-
vuuskirjasto
5 Muunnos Tehdaan linkitetty data kasite- | SSSOM-tau- | sssom-py, ahu_map- Yhteentoimiva graafi, paat-
RDF/TTL vastaavuuksista. lukko RDF/OWL pings.ttl tely ja kyselyt mahdollisia.
6 Validointi ja | Rakenteellinen ja semanttinen | TTL-graafi SHACL, Validointiraportit | Laatu, toistettavuus, virhei-
testaus tarkastus, regressiotestit. SPARQL den nopea havaitseminen.
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Liite 5. RAU-kaavio tutkimuksessa mallinnetusta IV-koneesta.
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Liite 6. SysML v2 v2 ja IBD-osakaavio (komponentit + portit 1/3)

Luonne ja tarkoitus:

Tama liite havainnollistaa, miten ilmanvaihtokoneen (AHU) rakenne ja toimin-
nalliset komponentit voidaan kuvata SysML v2 v2 -mallina menetelman mukai-
sesti. Liite osoittaa, miten komponentit, portit ja yhteydet muodostavat raken-

teellisen pohjan myohemmalle ontologiselle esitykselle ja RDF-graafille.
Kuvaus:

Koodissa maaritelldadn AHU-kokoonpano ulkoisilla rajapinnoilla (OutdoorAir,
SupplyAir, ReturnAir, ExhaustAir) ja instansoidaan kuvan mukaiset osat (Dam-
per, Filter, RotaryHeatExchanger, Coil, Fan). Yhdistykset (connect) kuvaavat il-
mavirran kulun: ulkoilmasta vaimennus- ja suodatusasteiden kautta lamman tal-
teenottoyksikodlle, siitda lammitys- ja jadhdytyspatterien kautta puhaltimelle ja
edelleen tuloilmaksi. Paluuilma johdetaan lammon talteenottoyksikdlle ja siita
poistoilmaksi. Vesipiirin portit on maaritelty, mutta jatetty esimerkkimallissa kyt-

kemattomiksi.

Portit on tyypitetty AirPort- ja WaterPort-liityntdina, mika maarittda komponent-
tien fyysisen rajapinnan ja tiedon kulkusuunnan. Kaikkia mallin osia ei voitu esit-
taa graafisesti, silla kaytetyt avoimen lahdekoodin tydkalut eivat viela tue SysML
v2 v2 -standardin visuaalisia ominaisuuksia taysimaaraisesti. Internal Block Dia-
gram (IBD) -esitystapa nayttaa lohkon sisaiset rakenteet ja virtaussuunnat ja
vastaa rakenteeltaan perinteista saatokaaviota, mutta sen etuna on koneluetta-

vuus ja suora yhteys mallin semanttisiin maarityksiin.
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Liite 6. SysML v2 v2 ja IBD-osakaavio (komponentit + portit 2/3)

Koodi L5.1. Tiivistetty SysML v2 v2 -kokoonpano (ote)

ppackage 'VentilationUnitModel' {

part def Damper ({
attribute tag
port airIn, airOut

}

part def Filter {
attribute tag
port airIn, airOut

}

String;
AirPort;

String;
AirPort;

part def RotaryHeatExchanger {

attribute tag

}

part def Coil {
attribute type
port airIn, airOut

port waterIn, waterOut

}

part def Fan {
attribute tag
port airIn, airOut

}

String;
AirPort;

String;
port supAirIn, supAirOut, exhAirIn, exhAirOut

// heating | cooling

WaterPort;

String;
AirPort;

part def VentilationUnit Physical {

inout port OutdoorAir, SupplyAir AirPort;

part damper Damper;

part filter Filter;

part heatExchanger RotaryHeatExchanger;

part coil Coil { attribute type = "heating"; }

part fan : Fan;

connect OutdoorAir ->
connect damper.airOut
connect filter.airOut

connect heatExchanger.

damper.airln;

-> filter.airIn;

-> heatExchanger.supAirIn;
supAirOut -> coil.airlIn;

connect coil.airOut -> fan.airIn;

connect fan.airOut ->

SupplyAir;

AirPort;



Liite 6. SysML v2 v2 ja IBD-osakaavio (komponentit + portit 3/3)

Kuvassa esitetdan ilmanvaihtokoneen paaosien maarittelyt osana jarjestelman rakenteellista mallia.

Liite 6
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Kaavio toimii periaatteellisena esityksena SysML v2 v2 -mallin rakenteesta ja havainnollistaa, miten komponenttien valiset portit ja

ominaisuudet tukevat jarjestelman sisaisen toiminnallisuuden mallinnusta.

«part def» «part def» «part def» «part def»
= Damper = Filter = RotaryHeatExc = Coil
hanger
atiributes atiributes : aftributes
tag - tag - attributes type -

ScalarValues::Stri
ng

ScalarValues::Stri
ng

tag :
ScalarValues::Stri
ng

ScalarValues: Stri
ng

«part def»
= Fan

ports ports ports

: ) : ) ports el e A
= airln : AirPort @ airln : AirPort B airln : AirPort
@ airOut : AirPort @ airOut : AirPort @ supAirin - AirPort @ airOut: AirPort

. supAirQut : . waterln :

states AirPort WaterPort

@ exhAirln : AirPort - waterOut :

. exhAirOut - WaterPort

AirPort

attributes
tag :
ScalarValues: 5tri
ng

ports

= airln - AirPort
o airQut : AirPort

states

stafes
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Liite 7. Inventaario (ahu_inventory.csv — ote 1/2)

Luonne ja tarkoitus:

Liite esittaa esimerkin menetelmassa kuvattavasta inventaariosta, joka voidaan
muodostaa SysML v2-mallin perusteella jatkokasittelya varten. Se havainnollis-
taa, miten komponentit ja niiden suhteet voidaan jasentaa CSV-muodossa jat-

koanalyysien lahtotiedoksi.
Kuvaus:

Inventaario toimii menetelman rakenteellisena valivaiheena, jonka avulla mallin
osat voidaan myohemmin yhdistaa kasitevastaavuuksiin ja RDF-graafeihin. Esi-
tetty taulukko on havainnollistava ote, joka kuvaa menetelman mukaista tulos-

muotoa.
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Liite 7. Inventaario (ahu_inventory.csv — ote 2/2)
Taulukko L6.1. AHU-jarjestelman inventaario (ote)
id name_fi | name_en | type parent descrip-
tion
AHU_01 llman- Air Han- System - Koneko-
vaihto- dling Unit ko-
kone naisuus
FAN_SUP_01 Tuloilma- | Supply Com- AHU_01 Sahko-
puhallin Fan ponent kayttoi-
nen pu-
hallin
COIL_HEAT _01 | Lammi- Heating Com- AHU_01 Kuuma-
tyspatteri | Coll ponent vesipat-
teri
FILTER_0O1 Suodatin | Filter Com- AHU_01 F7-luokan
ponent suodatin
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Liite 8. Ehdokkaat (candidates.csv — ote)

Luonne ja tarkoitus:

Liite havainnollistaa, miten menetelmassa voidaan tunnistaa kasite-ehdokkaita
vertaamalla SysML v2-mallin kasitteita eri ontologioihin (Brick, BOT, SA-
REF).Kuvaus:

Kuvaus:

Ehdokkaiden vertailu perustuu menetelman periaatteeseen, jossa automaatti-
nen tunnistus voidaan toteuttaa erilaisilla sanastollisilla ja semanttisilla vertailu-

menetelmilla. Taulukko toimii esimerkkina tallaisen vaiheen tuotoksesta.

Taulukko L7.1. Automaattisesti tunnistetut kasite-ehdokkaat (ote)

SysML candi- candi- similarity ontology

v2_concept | date_uri date_label

Fan brick:Fan Fan 0.93 Brick

Coil saref:Hea- Heating Coil | 0.89 SAREF
tingCoil

Filter brick:Filter Filter 0.92 Brick
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Liite 9. Kasitevastaavuuskirjasto (ahu_mappings.sssom.tsv —

ote)

Luonne ja tarkoitus:

Liite esittaa havainnollistavan esimerkin siita, milta SysML v2—ontologia -kasite-

vastaavuudet voivat nayttaa, kun ne tallennetaan SSSOM-standardin mukai-

sesti.

Kuvaus:

Kasitevastaavuuskirjasto toimii menetelman ytimessa, jossa eri ontologioista

saadut kasitteet harmonisoidaan yhtenaiseksi tietorakenteeksi. Taulukko osoit-

taa kaytannon esimerkin harmonisoinnin lopputuloksesta.

Taulukko L8.1. Kasitevastaavuuskirjasto (ote)

subject_id | sub- predi- object_id | object_la- | map-
ject_label | cate_id bel ping_jus-
tification
SysML Fan skos:exact- | brick:Fan | Fan Manual
v2:Fan Match alignment
SysML Heating skos:exact- | saref:Hea- | Heating DeepOnto
v2:Hea- Coil Match tingCoil Coil alignment
tingCoil
SysML Filter skos:close- | brick:Filter | Filter AML can-
v2:Filter Match didate

Taulukko osoittaa, miten eri lahteista saadut vastaavuudet on yhtenaistetty

standardoiduksi kirjastoksi.




Liite 10. AML ja DeepOnto — verifiointitulokset

Luonne ja tarkoitus:

Liite 10
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Liite havainnollistaa menetelman testausvaiheen suunniteltua vertailua, jossa

arvioidaan automaattisen kasiteyhdistamisen tarkkuutta ja kattavuutta (Pre-

cision, Recall).

Kuvaus:

Tulokset osoittavat, millaisia eroja voidaan odottaa eri menetelmien valilla. Esi-

tetyt luvut toimivat mallinnuksellisina tulosesimerkkeina, jotka perustuvat kirjalli-

suudessa raportoituun suorituskykytasoon vastaavista algoritmeista.

Taulukko L9.1. AML ja DeepOnto -menetelmien vertailu

Algorithm Candidate Accepted mat- Precision Recall
count ches
AML 128 102 | 0.83 0.79
DeepOnto 142 119 | 0.84 0.85
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Liite 11. RDF/TTL-graafi (ahu_graph.ttl — ote)

Luonne ja tarkoitus:

Liite kuvaa, miten SysML v2-mallin rakenne voidaan esittda ontologisessa muo-
dossa RDF/TTL-graafina.

Kuvaus:

Graafi havainnollistaa menetelman lopputulosta, jossa AHU:n komponentit ja
suhteet on kuvattu Brick-ontologian mukaisesti. Tama osoittaa, etta menetelma

mahdollistaa tietojen koneluettavan ja laajennettavan esityksen.

Koodi L10.1. AHU-jarjestelman RDF/TTL-graafi (ote)

@prefix ex: <https://example.org/ahu/> .
@prefix brick: <https://brickschema.org/schema/Brick#> .

ex:AHU 01 a brick:Air Handler ;
brick:hasPart ex:AHU 01 FAN SUP ,
ex:AHU 01 FILTER 01 ,
ex:AHU 01 HEAT COIL .

ex:AHU 01 FAN SUP a brick:Fan ;
brick:hasPoint ex:AHU 01 FAN SPEED SENSOR .

ex:AHU 01 FAN SPEED SENSOR a brick:Speed Sensor .

Koodilohkossa nahdaan, miten SysML v2-komponentit on muunnettu Brick-

luokkiin ja liitetty AHU-kokoonpanoon.
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Liite 12. SHACL-saannot ja SPARQL-kyselyt (+ tuloskuvat)

Luonne ja tarkoitus:

Liite esittaa esimerkin siita, miten menetelmassa voidaan maaritella rakennetta

ja semantiikkaa validoivia saantoja seka kyselyita.
Kuvaus:

SHACL-saannot ja SPARQL-kyselyt havainnollistavat validoinnin ja tietohaun
periaatteita, joita voidaan soveltaa menetelman tuloksiin. Ne osoittavat, ettd me-

netelma tukee tietojen automaattista tarkistettavuutta.

Koodi L11.1. SHACL-validointisaanto (ote)

sh:FanShape a sh:NodeShape ;
sh:targetClass brick:Fan ;
sh:property [
sh:path brick:hasPoint ;
sh:class brick:Sensor ;
sh:minCount 1

Koodi L11.2. SPARQL-kysely (ote)

SELECT ?fan ?sensor
WHERE {
?fan a brick:Fan .
?fan brick:hasPoint ?sensor .

}

SHACL-saant6 varmistaa, etta jokaisella Fan-instanssilla on vahintaan yksi
Sensor, ja SPARQL-kysely palauttaa nama parit graafista.
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Liite 13. YAML-konfiguraatio ja rajapinta-asetukset (GraphDB)

Luonne ja tarkoitus:

Liite havainnollistaa, miten RDF/TTL-muunnosohjelman asetukset voidaan

maaritellda YAML-muodossa ja liittaa tietokantarajapintaan.
Kuvaus:

Konfiguraatio on esimerkinomainen, ja sen avulla osoitetaan, miten menetelma
voidaan liittdd GraphDB:n tai vastaavan RDF4J-yhteensopivan palvelun

kanssa. Tama tukee menetelman yhteensopivuutta pilviymparistoihin.

Koodi L12.1. YAML-konfiguraatio RDF-muunnosohjelmalle (GraphDB, ote)

converter:
input file: ahu inventory.csv
mapping file: ahu mappings.sssom.tsv
output file: ahu graph.ttl
namespaces:
ex: https://example.org/ahu/
brick: https://brickschema.org/schema/Brick#

graphdb:
# GraphDB (RDF4J) Workbench base URL
base url: http://localhost:7200
# Repository ID (luo GraphDB:ss&, esim. ahu repo)
repository: ahu repo
endpoints:
spargl query: http://localhost:7200/repositories/ahu repo
spargl update: http://localhost:7200/repositories/ahu repo/state-
ments
import:
# TTL-tiedoston lataus suoraan statements-rajapintaan
statements_endpoint: http://localhost:7200/reposito-
ries/ahu repo/statements
content type: text/turtle

Konfiguraatio ohjaa ohjelman tuottamaan TTL-tiedoston ja lataamaan sen

GraphDB-repositorioonsa RDF4J-yhteensopivalla rajapinnalla.
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Liite 14. Suorituskomennot ja kayttoohje (GraphDB, toistetta-
vuus)

Luonne ja tarkoitus:

Liite kuvaa periaatteellisesti, miten menetelman vaiheet voidaan suorittaa ohjel-
mallisesti RDF- ja SPARQL-rajapintojen kautta.

Kuvaus:

Komennot on esitetty havainnollistavana esimerkkina paikallisen kehitysympa-
riston suorituksesta. Ne osoittavat, ettd menetelma on suunniteltu toistettavaksi

ja laajennettavaksi tulevissa toteutuksissa.

Koodi L13.1. Ohjelman suorituskomennot (GraphDB)

# 1) Aktivoi ympdristd ja generoi TTL

conda activate SysML v22rdf

python SysML v2 sssom _to ttl.py \
--inventory ahu inventory.csv \
--mapping ahu mappings.sssom.tsv \
-—output ahu graph.ttl

# 2) Lataa TTL GraphDB:hen (RDF4J statements -rajapinta)
# Huom: -d lahettaa TTL:n suoraan; GraphDB tunnistaa Content-Type:
text/turtle
curl -X POST \
-H "Content-Type: text/turtle" \
--data-binary @ahu graph.ttl \
"http://localhost:7200/repositories/ahu repo/statements"

# 3) Aja esimerkkikysely (SPARQL SELECT) GraphDB:n query-endpointiin
curl -G \

-H "Accept: application/spargl-results+json" \

--data-urlencode 'query=SELECT ?fan ?sensor WHERE { ?fan a
<https://brickschema.org/schema/Brick#Fan> . ?fan
<https://brickschema.org/schema/Brick#hasPoint> ?sensor . } LIMIT 50'
\

"http://localhost:7200/repositories/ahu_ repo"

5) Avaa GraphDB Workbench selaimessa (UI-kyselyt ja visualisointi)
- SPARQL-kyselyt: Workbench -> SPARQL
- Visualisointi: Workbench -> Explore -> Visual graphs

#
#
#
# (Avaa selaimella) http://localhost:7200
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Liite 15. Tekoalyn kaytto opinnaytetyodssa

Tassa opinnaytetydssa on hyddynnetty tekoalytydkaluja tyon suunnittelun, ja-
sentelyn, kieliasun ja sisallon tuottamisen tukena. Tekoalya on kaytetty erityi-
sesti kirjallisuuskatsauksen kokoamisessa, kasitteiden ja terminologian yhte-

naistamisessa seka lahteiden hakemisen ja rajaamisen tukena.

Tekoalya on hyddynnetty myds opinnaytetydssa kehitetyssa menetelmassa,
jossa sen kayttd on osa prosessia erityisesti kielellisessa yhteensovituksessa
(lexical alignment). Tekoalya on kaytetty sanakirjatyyppisesti suomi—englanti-
kielisten kasitevastaavuuksien muodostamisessa ja tarkistamisessa seka termi-

nologisen yhdenmukaisuuden arvioinnissa.

Lisaksi tekoaly on tukenut ohjelmointivaineessa koodirakenteiden ja validointilo-
gilkkan hahmottamista seka tydn kirjoitusvaiheessa tekstin selkeyttamista. Kaikki
tekoalyn avulla tuotetut tai muokatut sisallét, ehdotukset ja kdannokset on hy-

vaksytty opinnaytetydn tekijan toimesta.

Tekoaly ei ole toiminut tyon tekijana eika analyysin suorittajana, vaan sen rooli
on ollut avustava ja oppimista tukeva. Opinnaytetyon tekijana olen vastuussa

kaikesta opinnaytteeni sisallosta.
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