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The aim of the study was to examine the utilization and requirements of information mod-
els to improve and to enhance the process of the precast concrete element. In addition,
the challenges in the process were mapped and solutions were sought from previous
studies. The study clarified the complexity of the construction industry and the challenges

of the concrete element process based on information modelling.

The study was part of the project, in which a functional information model was developed.
One of the validated objects in the functional information model was a precast concrete
element process. The study was conducted as a qualitative and inductive case study from

the viewpoint of the two stakeholders in the process of the precast concrete element.

As a result, the functional information model was determined generally and for the pro-
cess of the precast concrete element. The requirements for the utilization of the functional
information model were defined. Both the functional information model and previous stud-
ies provided several alternative solutions to the challenges in the process of the precast

concrete element.

The functional information model enables companies to enhance their business pro-
cesses. The utilization of the functional information model requires data and information

in an open and standardized format.
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KASITE- JA LYHENNELUETTELO

BIM

DIGITAALINEN

IFC

PLM

PROSESSI

(Building Information Model(ing)), tietomalli(nnus), uudenlainen
tapa suunnitella 3D-perustaisesti rakennuksia seké rakentaa ja
yllapitaa rakennuksen tietoja, jotta niita voivat hyddyntaa kaikki
rakennushankkeen osapuolet. Suunnittelun ja rakentamisen tu-
loksena syntynyt tietomalli siséltaa rakennuksen kaikki tarvitta-

vat tiedot koko elinkaaren ajalta.

tekstin, kuvan ja adnen muunto paloitelluiksi ja numeerisiksi bi-
teiksi eli pieniksi tietoalkioiksi, jotka voivat olla joko O tai 1. Tie-
toalkioiden maarasta ja jarjestyksesta seka kaytetysta standar-
dista riippuen maarittyy, onko kyseessa kuva, teksti, likkuva

kuva tai aani.

(Industry Foundation Classes) on yleinen, yhteinen ja avoin tie-
dostomuoto ja standardi, jolla rakennuksen tietomallien tiedot

toimitetaan toiselle osapuolelle tietomallinnusprosessissa.

(Product Lifecycle Management) on tuotteen elinkaaren hallinta-
jarjestelmd, jonka avulla hallinnoidaan ja yllapidetdan tuottee-
seen liittyvia datoja, tietoja ja toimintoja. Kaytdssa etenkin auto-

teollisuudessa.

on toimenpiteiden ja tehtavien sarja, joka muodostaa kokonai-
suuden ja etenee johdonmukaisesti alusta loppuun. Prosessi
maarittyy kunkin organisaation vision, strategian ja toimintatapo-
jen mukaan. Tassa tydssa prosessilla tarkoitetaan toimenpitei-
den ketjua, joka lahtee paatoksesta valita betonielementit raken-
nukselle ja loppuen betonielementtien toimitukseen rakennus-

tyomaalle.



STANDARDI

TOIMINTA

TIETOMALLI

TUOTETIETOMALLI

UML-MALLINNUS

on jonkun yhteison tai organisaation maaritelma jollekin asialle
siitd, miten asia tulisi hoitaa. Tunnetuimpia kansainvalisia stan-

dardiorganisaatioita ovat ISO ja Suomessa SFS.

tdssa tydssa kuvaa niita ihmisten tai yritysten eri toimintoja,

joista muodostuu betonielementtiprosessi.

on malli, joka sisaltaé digitaalisessa muodossa olevia ko. asiaan
littyvia tietoja, jotka kytkeytyvét toisiinsa erilaisten relaatioiden

kautta.

maadrittelee mita tietoja tuotemalli kattaa, mita olioita tuotemal-
lissa voi olla, mitd ominaisuuksia ja relaatioita olioilla on. Keskei-
simpié tuotetietomallien maarittelyn tarkoituksia on tuotetietojen
standardoitu tiedonsiirto eri tietokonesovellusten valilla.

(Unified Modeling Language) on graafinen mallinnuskieli, jolla
voidaan kuvata jotain toimintaa, jarjestelmaa tai muuta vastaa-
vaa. UML sisaltéda 13 erilaista kaaviota, joista kuudella kuvataan

rakennetta, kolmella kayttaytymista ja neljalla vuorovaikutusta.



1 JOHDANTO

Koko markkinatalous niin kansallisesti kuin kansainvalisesti on murroksessa. Niin uudet
kuin vanhat ansaintalogiikat etsivat paikkaansa ja kannattavuuttaan yha kansainvalisty-
vassa ymparistossa. Ennusteiden tekeminen tai niiden luotettavuus jopa lyhyella aikatau-
lulla on hankalaa, koska olosuhteet vaihtuvat ja asiat kehittyvéat nopealla tahdilla. Kaikkialle

leviava digitaalisuus tuo oman vivahteensa kaiken muun muutoksen sekaan.

Tietojen, jarjestelmien, prosessien ja toimintatapojen digitalisoimisella halutaan enene-
vassa maarin tehostaa toimintaa ja lisata kilpailukykya kaikilla aloilla. Toisaalta digitaalisuu-
desta on puhuttu niin monessa yhteydessa, ettd se sanana alkaa olla loppuun kulutettu,
eika sita enaa haluaisi edes kuulla missdan yhteydessa. Jopa yksi hallituskauden tavoit-
teista on digitaalisuus, kokeilut ja normien purkaminen. Hallituksen tavoitteena oli, etta di-
gitaalisuuden tuomien mahdollisuuksien avulla pyritddn saamaan aikaan tuottavuusloikka

niin julkisissa palveluissa kuin yksityisella sektorilla (Hallituksen julkaisusarja 2015).

Rakennusalalla digitaalisuuden yksi merkittdvin ja nakyvin muoto on tietomallintaminen,
jonka juuret juontavat alkunsa 1990-luvulle, mutta joka vasta nyt on alkanut konkretisoitua
rakennusalan toimijoiden keskuudessa, paaasiassa viela suunnittelijoiden, mutta yha ene-
nevassa maarin myos muiden toimijoiden. Tietomallintamisen ja rakennusten tietomallien
avulla pyritdan lisaamaan rakennusyritysten kilpailukykya ja rakentamisen laatua, jotka mo-
lemmat ovat olleet pitk&d&n alhaisella tasolla verrattuna muihin teollisuuden aloihin. Tieto-

mallintaminen tuo myos ratkaisevaa helpotusta tietojen véalitykseen toimijoiden kesken.

Joskus halutaan digitalisoida asioita miettimatta digitalisoimisen tarkoituksenmukaisuutta,
mutta yleisesti ottaen digitaalisuus luo paljon mahdollisuuksia, joita ei kannata vahatella.
Digitaalisuutta ei pida mydskaan ottaa pakotteena, vaan mahdollistajana omia ennakkoluu-
loja rikkoen, silla digitaalisuuden hyddyntamisessa joutuu usein siirtymaan pois omalta mu-
kavuusalueeltaan ja haastamaan itsensa uusiin toimintatapoihin. Digitaalisuus, kuten mika
tahansa uusi asia, saattaa aluksi aiheuttaa ylimaaraista ty6ta, ennen kuin sopivat tavat hyo-
dynt&a sitd omassa toiminnassa loytyvat. Toivottavaa on, ettd digitaalisuutta ja tietomallin-
tamista ei koeta pelkastaan tydllistaviksi, vaan niiden tuomat taloudelliset, toiminnalliset ja

ajalliset hyodyt kayttgjille ndhdaan laajemmin.



Jotta asiat kehittyisivat eteenpain ja uudet asiat tulisivat tutuiksi yleisimmin, on syyté tutkia
ja tarkastella niitd eri ndkokulmista. Digitaalisuudesta eri aloihin liittyen 16ytyy tutkimuksia
todella paljon, kuten myds tietomallintamiseen liittyen. Taman tutkimuksen alkaessa raken-
nusalan tietomallintamista oli tutkittu paaasiassa suunnittelijoiden tytkaluna ja tietojen vaih-
tamisen valineend muille rakennushankkeessa toimiville. Taman tutkimuksen tarkoituksena
on kehittaa rakentamisen tietomallintamista askeleen pitemmalle ottaen tarkasteluun mu-
kaan toiminta. Dynaamisen toiminnan kytkeminen rakennusten staattisiin tietomallin tietoi-

hin avaa uuden ulottuvuuden, jota ei ole viela aiemmin tutkittu.

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusten tietomallien ja digitaalisuuden mahdollisuuksien innoittamina Saimaan am-
mattikorkeakoulu ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto hakivat Tekesin Fiksu kaupunki
2013-2017 -ohjelman kautta rahoitusta Alykk&at toiminnan tietomallit rakennetun ymparis-
ton voimavarana -projektille, josta jatkossa kaytetdén lyhennetta DORF II. DORF Il -projekti
on Saimaan ammattikorkeakoulun, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja elinkeinoelaméan
kanssa verkottunut tutkimusprojekti, joka alkoi 1.3.2015 ja paattyi 30.4.2017. DORF Il -pro-
jektissa tutkittiin mahdollisuutta kehittaa rakennusten tietomalleihin verrattavaa toiminnan
tietomallia sekd hyddyntaa sita erilaisten tietojen ja toimintojen yhdistamiseen eri ajankoh-
tina. Projektissa pyrittiin 16ytamaan digitaalisuutta hyddyntden tehokkaampi ja avoimempi
tapa toimia.

Projektia haettaessa Saimaan ammattikorkeakoulu ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto
olivat edella aikaansa, silla hallituksen karkihankkeeksi digitaalisuus tuli vasta syksylla
2015, jolloin projekti oli jo kdynnistynyt. Projektilla pyrittiin tehokkaamman ja avoimemman
toimintatavan liséksi lisaamaan yritysten kilpailukykya, joka on myés yksi hallituksen tavoit-
teista. Tamén tutkimuksen aikana rakennusalan tietomallien hyddyntdminen on edennyt
isoin harppauksin, mutta silti niin tutkittavaa kuin kehitettavaa riittdd. Lisaksi ennen projektin
alkua rakennusten tietomalleista saatavan datan hyodyntamista liiketoiminnallisesta nako-
kulmasta ei ollut viela tutkittu laajemmin. Aiemmat tutkimukset keskittyivat padasiassa ra-
kennusten tietomallien hyddyntamiseen suunnittelussa ja suunnittelijoiden valiseen tiedon
vaihtoon tietomallien avulla. Aiemmissa tutkimuksissa ei myodskaéan ollut otettu huomioon

toiminnan kytkemista staattisiin tietoihin.
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DOREF Il -projektissa toiminnan tietomallin yleisen maarittelyn jalkeen méaariteltiin toiminnan
tietomallin parametrit ja niiden pohjalta valittiin nelja kohdetta toiminnan tietomallin para-
metrien validoimiseksi. Yksi validoitavista kohteista on tama tutkimus, joka kohdistuu beto-
nielementtiprosessin ja toiminnan tietomallin véliseen yhteyteen. Tarkoituksena on maarit-
taa ne edellytykset, joilla tietomallipohjainen betonielementtiprosessi ja toiminnan tietomalli
olisi mahdollista kytkea toisiinsa. Ja jos mahdollista, tarkoituksena on myos loytaa toimin-
nan tietomallin avulla ratkaisuja betonielementtiprosessissa esiintyviin haasteisiin, jotka

nousivat esiin projektiin osallistuneissa yrityksissa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia toiminnan tietomallin hyédynnettavyytta yleisesti ja beto-
nielementtiprosessissa. Tutkimuksessa keskitytaan tietomallipohjaisen toimintatavan vai-
kutuksiin betonielementtiprosessissa huomioiden samalla rakennusalan erityispiirteet, jotka
luovat prosessiin omat haasteensa. Toiminnan tietomallin lisdksi tavoitteena on kartoittaa
betonielementtiprosessissa esiintyvia haasteita kahden projektiin ja betonielementtiproses-
siin kytkeytyvan yrityksen ndkodkulmasta. Betonielementtiprosessissa tarkastellaan raken-
nuttajan/urakoitsijan betonielementtien hankinta-tuotannonohjausprosessia ja betoniele-
menttitehtaan tuotannonohjaus-toimitusprosessia. Tutkimus toteutetaan laadullisena ta-

paustutkimuksena kahden betonielementtiprosessiin kytkeytyvan yrityksen nakokulmista.

Paatutkimuskysymyksena on:

Mitka ovat toiminnan tietomallin hyodyntamisen edellytykset?

Alatutkimuskysymyksiné ovat:
Mitka tekijat vaikuttavat betonielementtiprosessin toimintaan?
Millaisia haasteita betonielementtiprosessissa esiintyy?
Miten betonielementtiprosessin haasteita voidaan vahentaa?

Miten toiminnan tietomallilla voidaan parantaa betonielementtiprosessia?

Tutkimuksessa keskitytdan betonielementtiprosessin haasteisiin kahden projektiin osallis-
tuneen yrityksen nakokulmasta: asiakkaan eli rakennuttajan/urakoitsijan seka toimittajan eli
betonielementtitehtaan nakdkulmasta. Betonielementtiprosessiin liittyvat muut osatekijat

huomioidaan vain siltd osin, kun ne vaikuttavat prosessin kulkuun tai toiminnan tietomalliin.
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Betonielementtien varsinaista suunnittelu- ja valmistusprosessia ei tassa tytssa tutkita tai
kehitetd, koska molempien prosessien osalta aiempia tutkimuksia on jo tehty ja asianomai-
set yritykset kehittdvat omia prosessejaan tarpeidensa mukaisesti. Tutkimuksessa huomi-
oidaan myds organisaatioiden yli kulkeva prosessi ja miten prosessia olisi mahdollista pa-

rantaa tietomalleja hyodyntaen.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja raportin rakenne

Toiminnan tietomallin yleinen maaritys tapahtuu DORF Il -projektissa yhdessa projektihen-
kiloston ja projektiin osallistuvien yhteisty6tahojen kanssa. Tahan tutkimukseen kuuluu toi-
minnan tietomallin validoiminen betonielementtiprosessissa ja tutkija vastaa tahan liitty-
vasta maarittelysta ja kaytdn edellytysten kartoittamisesta. Tutkimus tapahtuu samanaikai-

sesti toiminnan tietomallin maarittelyn kanssa.

Toiminnan tietomallin ja betonielementtiprosessin vélisten yhteyksien lisaksi tutkimuksessa
selvitetdan tekijoita, jotka vaikuttavat betonielementtiprosessiin ja aiheuttavat haasteita ra-
kennuttajan/urakoitsijan ja betonielementtitehtaan nakékulmasta. Tutkimuksessa huomioi-
daan betonielementtiprosessin liséksi yleiset rakennusalalla vallitsevat toimintatavat, jotka
vaikuttavat yli organisaatiorajojen tapahtuvaan liiketoimintaan. Tutkimus suoritettiin paaosin
DOREF Il -projektin aikana. Tutkimus aloitettiin alkuvuodesta 2016 ja paatettiin elokuussa
2017. Tutkimuksessa kartoitettiin ensin mukana olevien yritysten kautta haasteet, joita
esiintyy betonielementtiprosessissa. Naihin haasteisiin ja prosessin sujuvaan kulkuun ha-
ettiin ratkaisuja aiemmista tutkimuksista ja DORF Il- projektissa kehitetysta toiminnan tieto-
mallista. Toiminnan tietomallista etsittiin parametreja, joilla pystytdan vaikuttamaan proses-

sin tehokkaampaan toimintaan ja haasteiden vahentamiseen.

Tutkimus on induktiivinen tapaustutkimus, jossa keskitytaan johtopaatoksien ja mallin teke-
miseen sekd pyritdan selittAmaan asioiden kontekstia ja luonnetta. Tavoitteena on luoda
uutta ymmarrysta. Tutkimuksessa keskitytd&dn DORF Il -projektiin osallistuneen kahden yri-
tyksen betonielementtitoimintaan ja etsitddn uuden mallin parametrit. Tutkimuksen lahto-
kohtana on ollut ndiden kahden yrityksen ndkemét haasteet betonielementtiprosessissa.
Haasteet on saatu esille haastattelemalla molempien yritysten edustajia kevaalla 2016. Rat-

kaisuja haasteisiin on etsitty aiemmista tutkimuksista, betonielementtiprosessiin kytkeyty-
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vien toimijoiden haastatteluista sek& toiminnan tietomallin maérittelysta. Toiminnan tieto-
mallin maarittelyssa ovat olleet mukana Saimaan ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan
teknillisen yliopiston projektihenkildstd, projektin ohjausryhma ja projektiin osallistuneiden
yritysten edustajat. Toiminnan tietomallia on tyQstetty erilaisissa tydpajoissa erilaisin ko-

koonpanoin ja eri teemain.

Tutkimusraportti koostuu seitsemastéa osasta, joista ensimmaisessa osassa aukaistaan tut-
kimuksen taustaa ja tarkoitusta, toisessa osassa keskitytdan yleisesti rakennusalaan ja sii-
hen liittyviin erityispiirteisiin, kolmannessa osassa syvennytaan rakennusten tietomalleihin
ja tietomallintamiseen, neljannessa osassa paneudutaan toiminnan tietomallin maarittelyi-
hin seka kartoitetaan edellytykset toiminnan tietomallille, vildennessa osassa tutustutaan
betonielementtiprosessin haasteisiin yritysten nakdékulmasta, haetaan ratkaisuja aiemmista
tutkimuksista ja kytketddn toiminnan tietomalli betonielementtiprosessiin, kuudennessa
osassa kaydaan lapi keskeiset tulokset, arvioidaan tuloksia ja esitetdén jatkotoimenpiteet
seka viimeisessa eli seitsemannessa osassa kootaan ty6 yhdeksi kokonaisuudeksi.
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2 RAKENTAMISEN TOIMINTAYMPARISTO

Rakentaminen on monimutkainen kokonaisuus, jolla on vankat, perinteisiin pohjautuvat
ominaispiirteet ja toimintatavat. Rakennukset, varsinkin julkiset rakennukset, ovat ainutlaa-
tuisia kokonaisuuksia, jotka eivat toteudu samanlaisessa muodossa eivatkd samojen ra-
kentajien toimesta toista kertaa. Jopa talopaketit, joita pidetddn liukuhihnatuotteina, toteu-
tuvat lopulta jokaisen ostajansa nakoisena ja eri toimijoiden yhteistyon tuloksena. Voidaan
sanoa, ettei ole olemassa kahta samanlaista rakentamiseen liittyvaa toteutusta, jotka toteu-

tuisivat saman suunnitelman tai rakentajaryhman mukaisina.

Ainutlaatuisen arkkitehtuurinsa lisaksi rakennusprosessiin liittyy monia eri alojen asiantun-
tijoita, jotka eivat ole saman yrityksen sisélta. Karhun, Keitelan ja Lahdenperan (1997, 9)
mukaan rakennusprosessin ainutlaatuisuuden, kertaluontoisuuden ja eri yrityksista osallis-
tuvien erityisasiantuntijoiden suuren maéaran vuoksi rakentamisen kokonaisprosessin johta-
minen ja koordinointi on hankalaa. Rakennushankkeen johtamista vaikeuttaa entisestdan
se, etta rakentamiseen liittyy moninaisia vaiheita ja tehtavia, jotka ovat toisistaan erittain
riippuvaisia ja haavoittuvaisia mahdollisille hairitille (Ibid). Sen vuoksi onkin vaikeaa I0ytaa
yhtendista toimintatapaa, joka sopisi kaikille organisaatioille ja toimijoille. Siitd syysta myos
yritysten on vaikea sitoutua yhteisiin sdantdihin, joilla edesautettaisiin uusien yhteisten toi-

mintatapojen kehitysta ja edistymista.

Timo Silén (1997, 43) kuvaa kansallista laatustrategiaa koskevassa selvityksessaan raken-
nusalaa sisdanpain kdantyneena klusterina, jossa keskitytaan mekaaniseen saantdjen nou-
dattamiseen ja hallinnointi on korvannut taysin johtajuuden. Lisaksi Silénin mukaan mekaa-
nisten saantdjen noudattamisen takia aivojen kaytolle ja luovuudelle ei anneta tilaa. Silénin
toiminnan arviointimallissa rakennusklusteri pyrkii ndenndislaatuun, jossa laadun ja asia-
kaskeskeisen toiminnan kehittdmiseen ei panosteta. Rakennusalalla ei my6sk&éan pyrita tu-
lokselliseen yhteistyéhon toimintaverkoston organisaatioiden kanssa. (Silén 1997, 43 & 72.)
Nama kaikki yhdessa aiheuttavat erilaisia ongelmia laatuun, yhteistytn tekemiseen ja yh-

teisen tavoitteen saavuttamiseen eli rakennuksen valmistumiseen.

Koivun (2002) mukaan rakennusyritykset puolestaan mieluummin pyrkivat kustannussaas-

toihin kuin parempaan laatuun korkeammalla hinnalla. Koivun mukaan rakennusalan laatua
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maarittavat pddasiassa viranomaisvalvonta ja -ohjaus seka rakennustuoteteollisuuden laa-
dunvarmistusyhdistyksen tekniset hyvaksynnat. (Koivu 2002, 40 & 41.) Sek& Silénin etta
Koivun argumentit kuvastavat pitkéalti rakennusalan sisaanpain kaantyneisyytta ja ei-asia-
kaskeskeista toimintatapaa myos nykyaikana. Rakennusalalla on onneksi tapahtunut kehi-
tystd parempaan suuntaan edelld mainittujen julkaisujen jalkeen. Muun muassa rakennus-
ten tietomallintaminen on enenevassa maarin pakottanut yritykset yhteistytéhon ja mahdol-
listanut asiakkaiden mukaan ottamisen rakennusprojektiin aikaisemmassa vaiheessa. Silti
vanhoista tavoista on vaikea paéasta eroon tai muuttaa niita, jollei jokin ulkopuolinen taho

pakota toimijoita siihen.

Kehitettavaa on siis vield ja mallia voitaisiin ottaa muista maista. Esimerkiksi RAKLIn Kus-
tannuserot Itavallan ja Suomen asuinkerrostalokohteissa -tulosraportissa (2016) todetaan,
ettd Itdvallassa on sopimusasiakirjoissa kaikilla hankkeen osapuolilla velvoite sovittaa tyo-
suoritukset yhteen muiden osapuolten kanssa ennen toiden aloittamista, mika lisdé téiden
tehokkuutta. Raportissa esitetaan, ettd Suomessa pitaisi etsia vastaavanlaisia toimia, joilla
rakennuskulttuuria kehitettéisiin ja prosessia tehostettaisiin yhteisvoimin kustannusten
alentamiseksi. Raportissa suositellaan myos etsimaan keinoja, joilla lisatdan kustannusten
ja hinnoittelun nakyvyyttd. Raportin mukaan avoimuuden ja luottamuksen lisddminen osa-

puolten valilla tehostaisi prosessia ja alentaisi kustannuksia. (RAKLI 2016, 8, 14 & 16.)

Kuten aiemmista tutkimuksista nékyy, eri toimijoiden vélinen yhteistyd rakennushank-
keessa on tiedostettu tarkedksi tekijaksi niin prosessin kehittdmisen kuin taloudellisuuden
nakokulmasta, ja ei ainoastaan kansallisesti vaan myos kansainvélisesti. Suositeltavaa olisi
my0s ottaa prosessien tehostamisen ja tiedonvalityksen kannalta mallia muilta aloilta kuten
autoteollisuudesta, jossa tuotetiedon hallintaa koko tuotteen elinkaaren ajalle on kehitetty
jOo useampien vuosien ajan. Myods haasteiden ratkaisuun voisi vastauksia |0ytya muiden

alojen vastaavanlaisista tapauksista.
2.1 Talonrakentamisen kokonaiskuva
Rakennushanke alkaa, kun rakennushankkeeseen ryhtyva saa idean rakennuksesta ja vie

asiaa eteenpain suunnittelun ja rakentamisen kautta, paattyen siihen, kun rakennus on val-

mis. Rakennushankkeeseen ryhtyva on luonnollinen tai juridinen henkild, jolle rakentamisen
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luvat on myonnetty, yleensa kiinteiston omistaja (RT10-11222, 2016, 1). Sopimusasiakir-
joissa rakennushankkeeseen ryhtyvasta puhutaan yleensa rakennuttajasta tai tilaajasta.

Jo rakentamisprosessin alkuvaiheessa yksinkertaisimpiinkin rakennushankkeisiin liittyy
useampi toimija muun muassa suunnittelija, rakentaja ja rakennusviranomainen. Vaativim-
missa rakennushankkeissa mukana ovat tilaajan ja viranomaisten lisaksi eri suunnittelijat
kuten arkkitehti, rakennesuunnittelija ja talotekniikkasuunnittelija. Varsinaisen rakentamisen
alkaessa projektiin liittyy lisdd uusia toimijoita kuten paaurakoitsija, rakentajat, sahko-,
lampo- ja vesi-, iimastointi-, automaatio- ja telekommunikaatioasentajat, kattoasentajat ja
niin edelleen, ja joista jokainen voi olla eri yrityksesta. Lopullinen eri toimijoiden méaara koko
rakennusprosessin ajalta on huomattavan suuri, kuten paapiirteittain kuvasta 1 nakyy. Ku-
vassa 1 esitetyista toimijoista vain osaa tarvitaan pienemmissa rakennushankkeissa, mutta
suuremmissa ja poikkeuksellisen vaativissa rakennushankkeissa saattavat kaikki toimijat
olla edustettuina ja aliurakoitsijoiden maaré on useampia kymmenié. Tulevaisuudessa ra-
kennuksen varsinaiset kayttajatkin pyritddn saamaan rakennushankkeeseen mukaan mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin rakennuksesta tulisi tilaajien ja kayttajiensa toi-

veiden mukainen.
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Asiakas/Rakennuttaja

Suunnittelu

Arkkitehti

Rakennesuunnittelija Viranomaiset

|1

Geotekniikkasuunnittelija

Talotekniikkasuunnittelijat

Lampo- ja vesi
IImastointi
Sahko

Automaatio Erityisasiantuntijat

Teletekniikka Esim. mm.

Erityissuunnittelijat Palotekniikka

sisustussuunnittelija Energiatehokkuus
maisemasuunnittelija Sisdilma

valaistussuunnittelija Konservointi

Liikkenne

elinkaarisuunnittelija

Rakentaminen

Paaurakoitsija

Sivu-urakoitsijat

Aliurakoitsijat
Aliurakoitsija 1
(LAmpOo- ja vesiasentajat)

Aliurakoitsija 2
(llmastointiasentajat)

Aliurakoitsija 3
(Sahkoasentajat)

Aliurakoitsija n

(nn) jne.

Tuoteosatoimittajat

Materiaalitoimittajat

Kuva 1. Rakennusprosessiin osallistuvat toimijat paapiirteittain.

Rakennusprosessi on yksi monimutkaisimmista prosesseista, jossa on suuri maara eri toi-

mijoita eri yrityksista tyoskenteleméssa samanaikaisesti saman tuotteen valmistamiseksi.

Lisaksi haasteita rakennusprosessiin tuo se, etté toimintoja, kuten suunnittelua, rakenta-

mista ja viranomaisvalvontaa, ei voida irrottaa toisistaan erillisiksi toiminnoiksi, vaan kaikki

ovat tiiviissa kytkoksissa toisiinsa.

17



Rakennushanketta sdatelee maankayton ja rakennuslain lisaksi asetukset, viranomaismaa-
raykset ja ohjeet seké erilaiset saannokset, joiden avulla viranomaiset valvovat rakennus-
hanketta ja joita noudattamalla suunnitelmat ja rakentaminen tulee tehda. Rakennuslain
lisdksi rakentamista ohjaa voimakkaasti Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK),
joka sisaltaa velvoittavia maarayksia ja ohjeita hyvaksytyista ratkaisuista. Rakennustuot-
teita ja materiaaleja ohjaa puolestaan tuotehyvaksyntéalaki, johon on sisallytetty Euroopan
unionin rakennustuotedirektiivit. Rakennushankkeessa voidaan edella mainittujen lisaksi

hyodyntaa myds muita standardeja ja ohjeita, jotka ovat vapaaehtoisia asiantuntijaohjeita.

Talonrakennushanke jakautuu useampaan vaiheeseen ja paatdkseen, joiden pohjalta tah-
dataan systemaattisesti valmiiseen rakennukseen. Talonrakennushankkeen vaiheet naky-
vat kuvasta 2 (RT 10-11224, 2016, 1).

Tarve- @ Hanke- @ Ehdotus- 0 Yleis- oToteutus- Rakenta-
selvitys suunnitelma ¥ suunnittelu suunnittelu suunnittelu minen

aTakuuaika

Hyvaksytty Hyvaksytyt
yleissuunnitelma ja toteutus- Vastaanottopaatos
paapiirustukset suunnitelmat

Valittu ehdotus-

Hankepaatos Investointipdatos .
suunnitelma

Kuva 2. Talonrakennushankkeen vaiheet Rakennustietosaation RT-kortin 10-11224 (2016,

1) mukaan.

Yleensa prosessilla on omistaja, joka on kiinnostunut sen johtamisesta ja kehittAmisesta.
Rakennusprosessin yhtendistdminen ja toimintatapojen samanlaiseksi saaminen ovat han-
kalaa, silla Karhun ym. (1997, 9) mukaan rakennusprosessiin liittyvilla eri toimijoilla on kiin-
nostusta kehittdd vain omaa toimintaansa ja prosessejaan tehokkaammaksi ja kustannuk-
siltaan matalammaksi, muttei koko prosessia. Koivun mukaan organisaatiot puolestaan ei-
vat niinkaan halua kehittda rakennusprosessia tai rakennuksen laatua, vaan ne tahtaavat
ennemminkin standardien mukaiseen laatujarjestelmaan tai todistukseen vastaavuudesta
standardiin (Koivu 2002, 51). Rakennusprosessin kokonaiskehittamista tarvittaisiin ehdot-
tomasti, varsinkin digitaalisuuden ja tietomallien yleistyessa seka yhteistyon lisdantyessa

eri toimijoiden valilla. Koivun (2002, 55) mukaan tulisi 16ytda keinoja, joilla voidaan moti-
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voida rakennusprosessin eri osapuolia kehittdmaan prosessia yhteistyéna ja kokonaisuu-
tena, eika kehittdd vain oman prosessin osa-aluetta. Rakennusprosessin koostuessa
useista erilaisista vaiheista ja eri organisaatioiden toimijoista, ei voida mytsk&an valttya
ongelmilta ja mielipide-eroilta (Karhu ym. 1997, 9 & 11).

2.2 Betonielementtiprosessi rakennushankkeen osana

Yleisesti toimitusketjusta puhutaan teollisuuden aloilla, joissa tavaraa ja materiaalia liikkuu
yritykselta toiselle. Rakennusalalla toimitusketjuja on monenlaisia ja suurimmassa osassa
niista liikkuvat tavarat ja materiaalit ovat kokoluokaltaan isoja. Yksi rakennusalan toimitus-
ketjuista on valmisosarakentaminen, johon paneudutaan tassa tutkimuksessa (kuva 3). Val-
misosarakentamisesta otetaan tarkastelun kohteeksi tarkemmin betonielementtiprosessi,
joka alkaa paatdksesta valita rakennuksen rakenteiksi betonielementit ja loppuu element-

tien asentamiseen rakennustyomaalla.

Tutkittava
Tarve- Hanke- Rakentamisen\ Tuoteosa- Rakenta- '\ Luovutusja
selvitys suunnitelma valmistelu valmistus minen /' kayttoonotto
alue

Kuva 3. Rakennusprosessin vaiheet ja tutkimusalue.

Betonielementtiprosessi, kuten koko rakennusprosessikin, siséltaa useita eri toimintoja ja
toimijoita. Perinteisté betonielementtiprosessia on tutkittu paljon betonielementtivalmistajan
kannalta, silla tuoteosakauppaprosessista on pyritty saamaan mahdollisimman tehokas ja
kannattava. Rakennusteollisuus ry yllapitdd kaikkia palvelevaa elementtisuunnittelu.fi-si-
vustoa, josta loytyy elementteihin liittyen tietoa liitoksista, valmisosarakentamisesta, suun-
nitteluprosessista, elementtien kaupasta ja asennuksesta. Sivustolta 10ytyy my6s ohjeita,

suosituksia ja apuvalineitéa paremman prosessin hallintaan.
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Kokonaisuudessaan betonielementtiprosessi koostuu kustannus-, aikataulu- ja resurssi-
suunnittelusta niin urakoitsijan kuin betonielementtitehtaan osalta, elementtien ja tuotan-
nonsuunnittelusta, tuotannosta, kuljetuksesta, asennuksesta ja rakentamisesta. Myds tie-
tomallintaminen on tullut mukaan betonielementtiprosessiin, ei niink&&n erillisena toimin-
tona vaan uutena suunnitteluvalineena, tietojen valittajana ja laajemmin katsottuna uutena
toimintatapana. Kuvassa 4 on paapiirteittain betonielementtiprosessi lahtien paatoksesta

valita elementit ja paattyen niiden tyémaalle toimittamiseen.

Betonielementtiprosessi paatoksesta toimitukseen

Elementtien
vastaanotto ja
asennus tydmaalla

Tilaaja/
Urakoitsija

Suunni-
telma-
aikataulu

Projekti-
aikataulu

Elementtitehdas
/Urakoitsija

suunnittelija

Elementti-

Tuotannon-
suunnittelu

Suunnitelmien | Elementti- Valmistus- .
. . Valmistuksen
saapumisen kaaviot ja edellytysten
. . seuranta
valvonta suunnitelmat luominen
Elementin Jalkitarkastus ja Elementin Elen-mer_\ttlen
- PRI P toimitus
valmistus viimeistely varastointi "
tyomaalle

Tuotanto

Kuva 4. Betonielementtiprosessi paapiirteittain.

Betonielementtikauppa on tuoteosakauppaa, jolloin rakennusosan toimittaja vastaa paa-
osin tuotteen suunnittelusta, valmistuksesta ja asennuksesta. Betonielementteihin liittyvat
tuoteosakaupat jakaantuvat kolmeen erilaiseen tuoteosakauppamalliin elementtien han-
kinta-ajankohdan perusteella. Kuvassa 5 nakyy tuoteosakauppojen jaottelu hankinta-ajan-
kohdan perusteella. Valitusta tuoteosakauppamallista riippuen kukin kauppaan liittyva toi-
mija vastaa omalta osaltaan elementteihin liittyvien tietojen toimittamisesta sovitussa aika-

taulussa, jotta betonielementit saadaan rakennustydmaalle suunnitelmien mukaisesti. Tuo-
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teosakaupoissa noudatetaan rakennuslakien, asetusten ja saaddsten liséksi Rakennustuot-
teiden yleisia hankinta- ja toimitusehtoja (RYHT 2000) ja Rakennusurakan yleisia sopimus-
ehtoja (YSE1998).

- ~N
Ehdotussuunnittelu Arkkitehdin valittu
chdotussuunnitelma
Rakennesuunnittelijan
rakennejirjestelméehdotus Tuoteosakauppamalli 1
\ J 7
1
Suunnitelmavaatimusten
Yleissuunnittelu 1 h mirittely
Runkoratkaisun valinta
Tuoteosakauppamalli 2
- ™\ \. J
| \ J
Suunnitelmavaatimusten
Hankintoja midrittely ( )
palveleva i
. rakkavaiheen
suunnittelu toteutussuunnitelmat
L )
< J
Toteutussuunnittelu (" ) B
1
Rungon lopu!lisel Valmisosasuunnitelun
Toteutussuunnitelmat lihtotiedot
L S
? Doz I 0 o CEn
Pédrak.suunnittelijan tai
clem.suunnittelijan
\_tekemd valmisosasuun. ) L )

Kuva 5. Tuoteosakauppojen jaottelu elementtien hankinta-ajankohdan perusteella. (Harma-
nen 2010, 49.)

Perinteisessa valmisosarakentamisen tuoteosakauppamallissa 1 elementtikauppa tehdéaéan
arkkitehdin ehdotussuunnitelman pohjalta ja tuoteosakauppamallissa 2 elementtikauppa
tehddan puolestaan hankintoja palvelevan suunnittelun pohjalta. Tuoteosakauppamallissa

3 elementtien toimittaja tekee myds elementtien suunnittelun.

Harmanen uudisti diplomitydssaan tuoteosakaupan nimeksi rakennekauppa ja lisdksi jaot-
teli elementtikauppamallit toimituksen laajuuden mukaan (Harmanen 2010, 50). Taulukossa

1 Harmasen esitys.
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Taulukko 1. Elementtikauppamallien jaottelu toimituksen laajuuden perusteella (Harmanen
2010, 50).

c >
o = —
E s £ =
@ k= = @
T o 74 c -~
ka:mea?ns:lli Sk £ s 3 £
il (kdytetddn myds nimea) i 2 = 5 v
nro. g, 2 z % 2 3
c > c () @ L] c
£ & E g E g
© '5 © 2 = ™ b
o x o v g = <
1 Rakennekauppa ehdotussuunnittelun pohjalta X X X X X
(ST runkourakka, ST julkisivu-urakka)
Rakennekauppa yleisuunnittelun pohjalta
2 PRRYes po X X X X X
(Runkourakka, Julkisivu-urakka)
3 Elementtisuunnittelun sisaltava elementtikauppa X X X (X)
- Elementtikauppa tilaajan suunnitelmin (X) X (X)

Kuten rakentamisprosessiinkin niin myts betonielementtiprosessiin liittyy suuri maara toi-
mijoita. Betonielementtiprosessin toimijat, kuten rakentamishankkeen toimijat, ovat paaasi-
assa eri yritysten edustajia, joilla on erilaiset tehtavat betonielementtien valmistumiseksi.
Petri Suutarinen on kuvannut diplomitydsséan elementtiprosessiin liittyvat toimijat, niiden
valiset yhteydet ja tietovirrat toimijoiden valilla (Suutarinen 1990, 20). Elementtiprosessin
toimijat ja tietovirrat on esitetty kuvassa 6 mukaillen Suutarisen kaaviota aiheesta.
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Kuva 6. Elementtiprosessin toimijat ja tietovirrat (mukaillen Suutarinen 1990, 20).

Mikko Harmanen on kehittanyt betonielementtikohteiden tietomallipohjaista suunnittelupro-
sessia, jota myds Rakennusteollisuus ry on kayttanyt pitkalti apunaan omalla internetsivus-
tollaan elementtisuunnittelu.fi. Tietomallipohjainen betonielementtiprosessi on kuvattu tar-
kasti niin aikataulujen kuin siséltdjen osalta elementtisuunnittelusivustoilla (Betoniteollisuus
& Talonrakennusteollisuus 2012, 1-16) ja Harmasen diplomitydssa (Harmanen 2010, 48-
73).

Aikatauluihin liittyen betonielementtiprosessissa toimiville annetaan ohjeet suositelluista ai-
katauluista, joita noudattamalla tulos olisi kaikkien osapuolien osalta mahdollisimman toi-
miva. Aikataulusuosituksista huolimatta, aikataulujen noudattamiseen vaikuttavat kuitenkin
koko rakentamishankkeen aikataulu, elementtien valinnan ajankohdat, elementtitehtaiden
mahdollisuudet vastata tarjouspyyntoihin seka elementtien kustannukset suhteessa koko
rakennushankkeen kustannuksiin. Aikatauluista sovitaan viela erikseen tarjousneuvotte-

luissa ja sopimuksen solmimisen yhteydessa tilaajan ja betonielementtitehtaan kanssa.
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Taulukossa 2 nakyy betonivalmisosatoimitusten suositeltava aikataulutus Harmasen mu-
kaan. Aikataulutus |0ytyy myos Betoniteollisuuden ja Talonrakennusteollisuuden yllapita-
milta internet-sivuilta.

Taulukko 2. Betonivalmisosatoimitusten aikataulutus (Harmanen 2010, 11).

viikkoa ennen toimi-

Tehtava tuksen aloitusta
valmisosien tarjouspyyntd 13-18
toimitussopimus 10-15

valmisosasuunnittelun aloituskatselmus/aloituskokous, alustava

tydomaasuunnitelma 12-14
suunnittelun l&htotiedot 9-14
valmisosasuunnittelun aikataulu ja aloitus 9-13
tieto erikoismateriaaleista ja erikoiskuljetuksista 8-10
elementtikaaviot 8-9
punossuunnittelu, koe-elementit, muut ennakkokokeet 6-7
mallielementtien katselmus 5-6

valmistuskuvat lohkoittain ja valmistuksen aloitus, karkea asen-

nusaikataulu 4-6
elementtien asennusaikataulu lohko-/kerrostarkkuudella 3-4
asennustyon aloituskokous tydmaalla 1-2

Harmasen tyssé on kuvattu aikataulusuositusten lisaksi myds sisallollisesti kunkin toimijan
tehtdvat kussakin suunnitteluvaiheessa kolmen eri tuoteosakaupan mukaan jaoteltuina.
Kunkin toimijan tehtdvien osalta on korostettu tehtavia, jotka kussakin vaiheessa ovat rat-
kaisevia tai tarkeita. Tarkemmin tehtavat ja jaottelu ovat nahtéavissa prosessikaaviosta, joka

l6ytyy sekd Mikko Harmasen diplomity6sta ettd elementtisuunnittelu.fi-sivustolta.
Rakennesuunnittelussa kayttoon otettu tietomallintaminen on tullut osaksi my6s betoniele-

menttisuunnittelua. Betonielementtien mallinnukseen on tehty ohjeistus (BEC2012), jonka

tarkoituksena on maaritella pelisdantdja betonielementtien tietomallinnukselle, joita kaik-
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kien tietomallintajien suositellaan noudattavan. Ohjeistuksessa ei oteta kantaa, milla tyoka-
lulla mallinnus tulisi tehd&, vaan maaritellaan tietomallin oikea sisaltd, jotta mallit olisivat
samankaltaisia suunnittelijasta tai mallintajasta riippumatta. (Betoniteollisuus ry 2012, 4.)
Ohjeistusta noudattamalla malleja voivat hyddyntaa rakennesuunnittelijoiden liséksi muut

toimijat, kuten urakoitsijat ja betonielementtitehtaat.

Huomattavaa on myds, etta tietomallipohjaisessa betonielementtiprosessissa elementtitoi-
mijan on mahdollista saada elementtien tiedot tuotantomalliin, mikali elementtisuunnittelu
on tehty tietomallintamalla (Harmanen 2010, 62). Tietomallien parempi hyédyntaminen no-
peuttaa aikataulullisesti ja myds tiedollisesti kaikkia osapuolia. Ongelmana on, ettéa vaikka
elementtisuunnittelija sisallyttéaisi elementtisuunnitelmiin kaiken mahdollisen tarvittavan
aina raudoitukseen asti, elementtitehtaat eivat viela pysty hyddyntdmaan annettuja tietoja
omassa tuotannossaan (Koikkalainen 2017). Syyna tahan on se, etta elementtitehtaiden
jarjestelmat eivat pysty vastaanottamaan tietomallien tuottamaa tietoa annetussa tiedosto-
muodossa ja toisaalta osaamistakaan ei vield 16ydy tarpeeksi tietomallien kayttéon.

2.3 Tiedonsiirto ja -hallinta rakennusprosessissa

Rakentamiseen liittyvien eri toimijoiden takia tiedonhallintaan ja -kulkuun tulee kiinnitta&
erittdin suurta huomiota. Valitettavasti rakentamisessa juuri tiedonhallinnassa ja -kulussa
esiintyy suuria puutteita, puhuttiinpa sitten koko rakennusprosessista tai yksittdisesta ra-
kennusprosessin osasta. Jopa Rakennustieto Oy on julkaissut erillisen ohjekortin val-
misosarakentamisen tiedonhallinnasta (RT 10-10995), jotta saataisiin varmistettua hank-
keen osapuolten tarvitsemien tietojen saatavuus ja oikea-aikaisuus (RT 10-10995, 2010,
1). Ohjekortin mukaan tiedonsiirrosta tulisi tehda sopimus, jossa otetaan huomioon seu-
raavat asiat:

- tiedon omistusoikeus,

- tiedon kayttdoikeus

- vastuu tiedon oikeellisuudesta (tiedon tuottajalla)

- tiedon talletuspaikka

- tiedonsiirron muoto

- tiedonsiirron jarjestely
Lisaksi ohjekortissa korostetaan, etta siirrettaessa tietoja séhkoisessd muodossa on tiedon-
siirrosta sovittava yksityiskohtaisesti (RT 10-10995, 2010, 2).
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Asad, Khalfan ja McDermott (2000) ovat koonneet yhteen rakennushankkeen tiedonhallin-
taan liittyvia tutkimustuloksia eri tutkimuksista. Tutkimustulosten mukaan rakennusproses-
sissa sujuvalla tiedonhallinnalla yli organisaatio rajojen saavutetaan monia etuja ja vahvis-
tetaan kilpailuasemaa muihin toimijoihin ndhden. Yritysten yhteisilla tiedonhallintamekanis-
meilla saavutettavia etuja ovat muun muassa kulujen ja ajan vaheneminen tuottavuuden
lisdantyessa, prosessien (niin omien kuin yritysten yhteisten) kehittyminen paremmaksi ja
tiedon valityksen paraneminen (niin omassa yrityksessa kuin yritysten valissa kanssakay-
misessd). Tutkimustulosten mukaan myo6s asiakaskeskeinen toimintatapa kehittyy ja sa-
malla asiakastyytyvaisyys lisaantyy. Tutkimustulosten perusteella rakenteiden ja proses-
sien lapinakyvyys lisdantyy, paatdsten ja ennusteiden tekeminen helpottuu ja laatu para-
nee. Edellda mainitut parannukset nayttaytyvat laadukkaampana henkildstona ja tyotyytyvai-
syyden lisdantymisend seka menestyksen lisdantymisend ja markkinaosuuden kasvami-
sena. (Asad, Khalfan & McDermott 2000. s.229.) Jos edella mainitut edut saataisiin todis-
tettavasti osoitettua rakennusalan toimijoille, kaikki toimijat hyddyntaisivat tietomallinta-
mista.

Betonielementtitehtaat, kuten kaikki rakennusalalla toimivat, joutuvat tietomallintamisen
yleistyessd miettimaén omien jarjestelmiensé uusimista tai ainakin kehittamista, jotta pys-
tyvat vastaanottamaan ja hyddyntamaan tietomallien tarjoamat tiedot. Asadin ym. mukaan
(2000, 230) uutta yhteista tiedonhallintajarjestelmééa suunniteltaessa tulee ensimmaiseksi
arvioida yritysten valmius tehda yhteisty6ta toistensa kanssa ja jakaa tietoa yli organisaa-
tiorajojen. Yritysten tulee valittda tietoa yrityksessa yhteisista paamaarista ja tavoitteista,
jotta tieto saadaan valitettya yli organisaatiorajojen. Huomiota tulee kiinnittdd myds yritysten
rakenteisiin ja kulttuuriin toimia yhteistydssa toisten yritysten kanssa. Yritysten yhteinen tie-
donhallinta tulee onnistumaan paremmin, mikali yritysyhteistyo jatkuu pitkalla tahtaimella ja
opitaan useamman hankkeen aikana yhteisia toimintatapoja, tiedonvalitysta ja -hallintaa.
Pitemmalla aikavalilla yhteisella kehittamisella jaetaan tiedonhallinnasta aiheutuvat kulut.
Yhteisté keskitettya tiedonhallintaa suunniteltaessa on huomioitava, ettd edistetddn yhteisia
tapoja toimia ja hy6dynnetaan yhteisia standardeja, edistetdan yhteisten tietojen jakamista
erilaisin tietoteknisin vélinein ja edistetddn joustavuutta toimia vaihtelevissa olosuhteissa
erilaisissa hankkeissa yhteisen paamaaran ja tavoitteiden mukaisesti (Asad, Khalfan &
McDermott 2000. s.230-231).

26



Yrityksen pyrkiessé hyodyntdmaan tietomallintamista tietojen vélityksessa tuotannonoh-
jausjarjestelmiin ja rakennusten yllapitoon tai elinkaarenhallintajarjestelmiin, yrityksen on
varauduttava véliaikaiseen tuottavuuden pudotukseen. Holzerin (2014, 81) mukaan muun
muassa henkildston uudelleen kouluttaminen tai uusien asiantuntijoiden palkkaaminen, yri-
tyksen sisdisen ja yritysten valisten jarjestelmien uudelleen organisointi seka tietojen integ-
rointi jarjestelmiin aiheuttavat kustannuksia, joiden tulokset nakyvat vasta jonkin ajan kulut-
tua. Panostamalla tietomallintamiseen ja mahdollistamalla avointen tiedostomuotojen hyo-
dyntéamisen ja integroinnin kaikissa jarjestelmissa yli organisaatiorajojen, yritys saavuttaa
kilpailukyvyn globaaleilla markkinoilla, saastaa radikaalisti tuotantokustannuksissa, kasvat-
taa paaomaa ja liikevoittoa seké muuttaa roolia enemman rakentajasta tuottajaksi. (Holzer

2014, 81.) Samalla yritys tehostaa voimakkaasti omaa toimintaansa ja tiedonvalitysta.

Harmanen (2015, 74) puolestaan toteaa, etta tietomallintamista kaytettdessa on huomioi-
tava, etta tiedonsiirron tulisi olla automatisoitua, jolloin vahennetaan inhimillisia virheita ja
tehostetaan prosessia. Lisaksi han toteaa, ettei tietoa tulisi missaan vaiheessa tulostaa,
muuttaa tietoa paperille ja viela muuntaa paperissa oleva tieto uudelleen digitaaliseksi toi-
seen tietojarjestelmdan (Harmanen 2010, 74). Siirryttaessa digitaalisuudesta paperiversi-
oon ja takaisin digitaalisuuteen menetetaan tietomallintamisen idea, jossa tieto kulkee tie-
tomalleissa alusta loppuun asti digitaalisesti. Vaihdettaessa digitaalisuudesta paperiversi-
oon ja takaisin kasvaa inhimillisten virheiden syntyminen ja katoaa mahdollisuus hyédyntaa

tietoja omassa toiminnassa tarvitsemallaan tavalla ja ajantasaisesti.

Tulevaisuudessa rakennushankkeiden tiedonsiirrossa kaytetaan enenevassa maarin pilvi-
palveluja tietojen tallentamis- ja jakamispaikkana tai projektipankkina. Tall6in eri osapuolilla
on mahdollisuus paasta kasiksi samoihin yhteisiin materiaaleihin mista ja milloin tahansa,
kunhan toimintatavoista seké& tallentamis- ja jakamissddnngistd on sovittu yhteisesti.
Useissa tutkimuksissa pilvipalvelujen on todettu olevan tehokas ja tuloksekas tapa toimia
ja jonka avulla tiedot kulkevat reaaliaikaisesti toimijalta toiselle (Abedi, Rawai, Fathi, & Mi-
rasa 2014, 7; Kim, Cheng, Sohn & Changin 2015, 237; Harmanen 2010, 75). Pilvipalveluis-
sakin saattavat tietomallien suuret tiedostokoot aiheuttaa haasteita, mutta palvelimien ke-

hittyessa tdméakin ongelma saattaa poistua.
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Olennaista tiedonsiirrossa ja jaettavien tietojen osalta nayttaisi olevan se, etta tiedostot ovat
sellaisessa muodossa, jotta kaikkien niita kayttavien on mahdollista aukaista ne ja hyodyn-
téa niitd. Tiedostot eivat voi olla ohjelmistosidonnaisia, silla eri yrityksilla on eri ohjelmistoja,
jotka eivat valttamatta vastaanota muiden ohjelmistojen tiedostoja. Talonrakennuksen puo-
lella rakennusten tietomallit jaetaan yleenséa avoimessa IFC-standardimuodossa, jolloin tie-
dostot ovat kaytettavissa eri ohjelmilla ja tarvittavat tiedot siirtyvét tiedostojen mukana oh-
jelmistosta toiseen ohjelmistosta riippumatta. Avoimia tiedostomuotoja kaytettaessa saat-
taa olennaista tietoa jaada siirtymatta, jolloin tiivis yhteisty6 ja kommunikointi eri toimijoiden

valilla on merkittavassa asemassa.

Toinen olennainen asia tiedonsiirroissa on, etta yhteisesti sovittuja ja standardoituja ohjeita
ja toimintatapoja on noudatettu tiedostojen tekemisessa. Tietomallintamisen osalta Suo-
messa loytyy ohjeistusta asiaan liittyen Yleisista tietomallivaatimuksista 2012. Standardoi-
tujen tiedostojen kaytté mahdollistaa tiedostojen kaytén ohjelmistoista huolimatta ja taten
myds yhteistyon tekeminen helpottuu. Ehk&pé jossain vaiheessa voidaan jopa puhua ra-
kennusalan yhteisesté avoimesta tuotetietomallista, joka on kaikkien hyddynnettavissa.
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3 TIETOMALLINNUS RAKENNUSALALLA

Kuten aiemmin todettiin, rakennusalalla digitaalisuuden merkittavin ja nékyvin muoto on tie-
tomallintaminen. Tietomallintaminen on merkinnyt rakennusalalla suurta muutosta, kun tie-
tomallintaminen on pikkuhiljaa saanut jalansijaa rakennusalan toimijoiden valisena uutena
ty6tapana. Liséksi tietomallintaminen ei ole ainoastaan tuonut digitaalisuutta alalle, vaan se
on muuttanut ja muuttaa edelleen jatkuvasti perinteisia toimintatapoja. Tietomallintaminen
vahentda omalta osaltaan virheita ja kustannuksia, mutta toisaalta tuo uusia haasteita pe-
rinteiseen toimintatapaan ja asenteisiin. Tietomallintamisen kayton lisaantyessa tietomallin-
tamisen tuomia haasteita on tarpeellista tutkia ja levittaa tietoa tutkimustuloksista, jotta alan

toimijat valttyvat toistuvilta virheiltd ja pystyvat kehittyméan paremmin.

Tietomallinnus rakennusalalla tarkoittaa seka kaytettéavaa teknologiaa etta yhteistyéhon pe-
rustuvaa prosessia. Tietomallinnuksen tulisi teoriassa helpottaa kaiken olennaisen tiedon
esitysta digitaalisessa muodossa seka tiedon valitysta, kayttda ja uudelleen hyédyntamista
rakennuksen koko elinkaaren ajalta aina suunnittelusta rakennuksen yllapitoon asti. (Jupp
& Nepal 2014, 45.) Tietomallintamisen avulla pyritddn luomaan rakennuksesta paremmin
hahmotettava kuva visualisoinnin avulla kaikille rakennushankkeeseen osallistujille, jopa
rakennuksen loppukayttgjalle. Lisaksi tietomallintavalla tehtyjd rakennuksen tietomalleja
voidaan hyodyntédé analyysien ja simulaatioiden tekemiseen seka tydkulkujen johtamiseen
(Jupp & Singh 2014, 35).

Tietomallintamista kaytetaan rakennushankkeissa melko laajasti varsinkin paakaupunki-
seudulla ja isoimmissa rakennuskohteissa. Ei voida viela puhua taysin tietomallipohjaisesta
suunnittelemisesta tai rakentamisesta, mutta usein rakennushankkeen toimijat kayttavat
tietomallintamista, vaikka rakennuskohteen tilaaja ei sitd olisi vaatinutkaan. Tietomallin-
nusta kayttavat ovat huomanneet tietomallien tuovan enemman hyotyja kuin haittoja, myos
pelkastddn omaa kayttod varten tietomallinnettaessa. Tietomallintamista ovat tah&n men-
nessa kayttineet padasiassa arkkitehdit seka rakenne- ja talotekniikkasuunnittelijat. Ene-
nevassa maarin tietomalleja on hyddynnetty myds rakentamisessa, mutta ei viela siiné laa-
juudessa, johon tietomalleja olisi mahdollista hyodyntda. Tietomallien kayttd rakennuksen

yll&pidossa on vasta kehittyvassa vaiheessa.
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Tietomallien avulla pyritdéédn parantamaan ja tehostamaan tiedonhallintaa ja tiedon jaka-
mista kaikkien osapuolien valilla. Toisaalta tietomallien avulla pyritdén helpottamaan paa-
toksentekoa ja havainnollistamaan visuaalisesti rakennusta niin tilaajille, rakennusalalla toi-
miville kuin rakennuksen tuleville kayttajille. Haasteita tietomallien ja tietomallinnuksen kayt-
toon luo se, etta uusien kayttdjien on aluksi vaikea ymmartaa, mista tietomallissa on kysy-
mys ja mihin sita voidaan kayttaa. Haasteellista on myos oivaltaa kayttaa kaikille yhteisia
standardeja sovitulla tavalla ja toimia yhteisten ohjeiden mukaisesti, jotta tietomallista saa-

daan tarkoituksen mukainen ja kaikkia osapuolia hyédynnettava.

Oletettavaa on, etta lahivuosina tietomallit tulevat olemaan olennainen osa rakennusalan
toimijoiden toimintaa ja muutaman kymmenen vuoden kuluttua tietomallintaminen on yhta
joka paivaista kuin talla hetkella tietokoneiden kayttd tydvalineena alalla kuin alalla. Toivot-
tavaa on, ettd rakennuksen varsinaiset kayttajatkin paasevat jossain vaiheessa osalliseksi

tietomallin tuomista hyddyista ja mahdollisuuksista.

3.1 Tietomallin m&éaritelma ja olemus

Tietomallilla tarkoitetaan tietojen formaalia méaarittelya, jossa méaaritetdan tiedot ja niiden
valiset yhteydet. Kaytanndssa tietomalli on esitystapa, jolla yhdistetaan mika tahansa kon-
septi ja siihen liittyvat elementit, rajoitteet, sdannot ja operaatiot. Tietomalleissa on maari-
tettyina erilaiset attribuutit, relaatiot ja tietotyypit, joista voidaan johtaa tietomallin rakenne.
Attribuutit kuvastavat kunkin osan tai parametrin ominaisuuksia ja relaatiot puolestaan osien
tai parametrien suhteita toisiinsa. Tietotyypit maarittavat sen, mita kyseisella tiedolla voi-
daan tehda. Tietotyypit jaetaan merkkijono-, numeeriset ja aikatietotyyppeihin ja niista jo-
kainen kuvastaa omalta osaltaan tietomallin rakennetta. Attribuutti-, relaatio-, seka tieto-
tyyppimaaritysten jalkeen tietomallista voidaan koneellisesti johtaa tietokantarakenne, jota

voidaan hyoddyntaa erilaisiin tarkoituksiin.

Tietomallista kaytetaan myos joissain tapauksissa nimitysta kasitemalli. (Sarén 2014, 4).
Kasitemalli ei maéarittele IT jarjestelman tietorakennetta, vaan saanttja ja se on rippumaton
kaytettavasta teknologiasta. Kasitemalli yhdistetddn p&dasiassa liiketoiminnan prosessi-
malleihin. (Melama, H. & Osterberg, J-E.). Tietomalli sanana on yleisemmin kaytossa tieto-
tekniikassa tietokantojen yhteydessa maaritettaessa kasitteita ja niihin liittyvia saantoja ja

yhteyksid. Kuvassa 7 nakyy esimerkki yleisesta tietomallista relaatioineen, jonka Julkisen
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hallinnon tietohallinto on tehnyt palveluista. Palvelujen tietomallissa on hyvin nahtavissa eri
osatekijat maaritteineen, tietotyyppeineen ja relaatioineen.

JHS 183 tietomalli
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Kuva 7. Esimerkkina palvelujen tietomalli. (Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta
2013, 8.)

Tassa tutkimuksessa kasiteltéava tietomalli on kehittynyt rakennusalalla aiemmin kaytetysta
tuotetietomallista vastaamaan koko rakennuksen tietoja kuvaavaa tietomallia. Rakennus-
alalla kaytetaan viela joissain tapauksissa tietomallin sijasta tuotemallisanaa, mutta sen kat-
sotaan kuvaavan tuotetiedon hallintaa ja olevan lilan suppea kuvaamaan rakennusta koko-
naisuudessaan. Nykyinen rakennuksen tietomalli -sana pohjautuu englanninkielisiin sa-

naan information model. Rakennuksen tietomalli -sanan eli Building Information Model
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(BIM) katsotaan parhaiten kuvaavan rakennuksesta tehtya kolmiulotteista virtuaalista mal-
lia, siihen liittyvia tietoja ja niiden valisid suhteita. Rakennuksen tietomallia voidaan pitaa
tietokantana, joka sisaltaa geometrisia, maarallisia, sisallollisia, toiminnallisia ja ajallisia tie-
toja rakennettavasta kohteesta. (Hietanen 2005, 26-35.) Rakennuksen tietomalli toimii

myds tietovarastona ja tiedon valityskanavana rakennushankkeen eri osapuolille.

Rakennusten tietomallien méaaritelméa

Jiri Hietanen on selventanyt tietomallien ja rakennusten suunnittelun yhteytta jo tietomallin-
nuksen alkuaikoina. Hietanen kuvaa tietomallin koostuvan alkioista, joilla on ominaisuuksia
ja yhteyksia toisiinsa. Rakennuksessa alkioiksi luetaan seinat, ovet, ikkunat, laatat, pilarit,
portaat, huonekalut ja niin edelleen ja jotka kytkeytyvat toisiinsa tavalla tai toisella. Tieto-
mallin "tietosisalto maaraa tarkemmalla tasolla, mita kaikkea tietomallilla voidaan tehda”.
(Hietanen 2005, 22-28.)

Hietasen mukaan rakennuksen tietomallit koostuvat kymmenesta erilaisesta ominaisuu-
desta. Ensinnékin tietomallit ovat yksinkertaistettua todellisuutta, jossa malli kuvaa hyvin
karkeasti tai varsin tarkasti likiarvoa todellisuudesta. Mité tarkempi likiarvo on, sitd enem-
man malli sisaltaé yksityiskohtia ja sita vaikeampi sitd on muuttaa. Toiseksi tietomalleilla on
rakenne, joka maaraa, mita sen avulla voidaan mallintaa ja mihin sité voidaan kayttaa. Esi-
merkiksi rakennuksen tietomallilla ei voida mallintaa autoa tai toisinpain, vaikka sisaltavat-
kin samoja osia kuten ikkunoita. Kolmanneksi tietomallit erottavat tiedon ja esityksen, jolloin
tietomalliin tallennettu tieto voidaan suodattaa eri saantdjen avulla ja esittaa erilaisin naky-
min kuten pohjapiirustuksina, leikkauksina, julkisivuina ja maaraluetteloina. Neljanneksi tie-
tomallit ovat aktiivisia, jolloin tietomallin alkiot, kuten seinét, ovat kytkoksissa toisiinsa ja
niiden muuttaminen vaikuttaa toisiin alkioihin. Viidenneksi tietomalleilla on kayttoliittyma,
joka nakyy vuorovaikutteisina ndkymind. Kun seinda siirretdéan pohjapiirroksessa, valittyy
siirtotieto tietomalliin ja on valittdmasti esimerkiksi leikkausten ja julkisivujen kaytossa. (Hie-
tanen 2005, 29-32.)

Kuudenneksi Hietasen mukaan tietomallit ovat muokattavia, jolloin niitéa voidaan muuttaa ja
monistaa tarpeen mukaan luovuuden karsimétta tai teknologian kulumatta. Muokattavuus
auttaa kaytadnnon tyon tekemistd, kun muutoksen voi tehda yhdella kerralla dataan eika

erikseen jokaiseen esitykseen. Seitsemanneksi tietomallit rajaavat mahdollisuuksia, jolloin
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reaalimaailma asettaa rajoituksia tai rajataan tietoisia tai virheellisia mahdollisuuksia. Re-
aalimaailman rajoituksia voisi olla muun muassa ovi- tai askelkorkeus. Tietoisten mahdolli-
suuksien rajaamisessa on kyse esimerkiksi johonkin mitta- tai suhdejarjestelméén sitoutu-
misesta. Virheellisissd mahdollisuuksissa on kyse joko ohjelmiston tai objektin huonosta
toteutuksesta, johon voidaan onneksi vaikuttaa. Kahdeksanneksi tietomallit ovat luotettavia,
silla ne toimivat oletusarvoisesti tdsmaélleen niin kuin niiden on kasketty toimia, myos silloin-
kin, kun ne toimivat vaarin. Yhdeksanneksi tietomallit ovat mittakaavattomia eli skaalautu-
via. Tietomallit voivat olla tietomaaraltaan erittain suuria ja mutkikkaita, jos vain jarjestelman
laskentatehot riittavat. Viimeiseksi eli kymmenenneksi tietomallit eivat ole paikkaan sidot-
tuja eli niita voidaan siirtdé nopeasti ja edullisesti fyysisen median, verkkojen tai langatto-

mien verkkojen valityksella. (Hietanen 2005, 33-35.)

Voidaan siis sanoa, etta rakennuksen tietomallilla on useita eri olemuksia, jotka sisaltavat
paljon tietoa ja jotka kytkeytyvat tiiviisti toisiinsa. Rakennuksen tietomalli on paljon enem-
man kuin tietotekniikan tietomalli, silla malliin on kytkeytynyt myos kolmiulotteinen visuaali-
nen nakyma. Rakennuksen tietomallin suomenkielisesta nimesta kaydaan edelleen kes-
kustelua. Kyse on siité, kuvaako tietomalli sitd mitd sen halutaan kuvaavan vai kuvaisiko
tietomallia joku muu sana viela paremmin tuotaessa esille rakennuksen ja tietomallintami-
sen omaleimaisuutta. Kuvassa 8 nakyy esimerkki rakennuksen tietomallista tietoineen,
jossa nékyy oikealla puolella visuaalinen kuva ikkunasta ja vasemmalla puolella ikkunan
kytkeytyminen muuhun rakennukseen seka ikkunan yksilotiedot. Rakennuksen tietomallista
on myds saatavissa IFC-tiedostomuodossa lista rakennuksen alkioista ja niiden valisista
yhteyksista, mutta visuaalisesti siitd on vaikeampi hahmottaa kaikki alkiot, niiden yksilttie-

dot ja niiden valiset yhteydet.
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Kuva 8. Esimerkki rakennuksen tietomallista tietoineen.

Rakennusten tietomallien kaytdssa on rakennusalan toimijoita ajatellen se hyva puoli, etta
kaikki osapuolet voivat vastaanottaa tietomalleja, luoda niihin uusia tietosisaltja ja jakaa
omilla tietosisalldillaan taydennetyn tietomallin muiden kaytt6on. Olennaista on, etta nou-
datetaan yhteisia sdantoja, standardeja ja ohjeita tietosisalttja luotaessa tai tdydennetta-
essa. Sujuva mallien ja tiedon valitys mallien avulla on viela kehittyvassa vaiheessa, mutta
mitd enemman rakennusalan toimijat kayttavat malleja ohjeistuksien mukaisesti, sita la-

hempéana ideaalista toimintaa lahestytaan.

3.2 Tietomallinnus uutena toimintatapana

Vaikka tietomallintaminen on saanut alkunsa jo 1990-luvun alussa, Suomessa tietomallin-
tamista on alettu kayttamaan enemman 2000-luvulla. Rakennusteollisuus RT ry:n Pro IT -
hanke vuosina 2002 - 2005 loi pohjaa tulevalle tietomallintamiselle. Pro IT -hankkeen ta-
voitteena oli kehittd&d rakennusprosessiin kansallinen tuotemallipohjainen tiedonhallinta-
tapa. Hankkeessa tuotemallipohjaisella tiedonhallinnalla pyrittiin parantamaan asiakaspal-
velua, tehostamaan ja nopeuttamaan suunnittelua, parantamaan rakentamisen laatua ja

tuottavuutta sekd edistamaan rakennuksen elinkaaren hallintaa (Pro IT -hankesivusto,
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2003) eli haluttiin kehittaa juuri niitéd rakentamisen erityispiirteita ja haasteita, jotka ovat ol-
leet esteena rakennusalalla vallitsevien toimintatapojen kehittymiselle yli organisaatiorajo-

jen.

Vuonna 2010 Rakennustieto Oy on julkaissut ohjekortin tietomallinnettavasta rakennus-
hankkeesta (RT10-10992), jossa kuvataan tietomallipohjaisen rakennushankkeen tavoit-
teita, toimintatapoja ja erityispiirteitd. Kyseessa olevaan ohjekorttiin on kaytetty Pro IT -
hankkeen tuottamaa aineistoa. Lisaksi suomalaisten kiinteisto- ja infra-alan omistajien ja
palvelujen tuottajien muodostama yhteisty6foorumi BuildingSMART Finland on julkaisut
Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012), jotka antavat tarkemmat ohjeet ja saannot
rakentamisen tietomallintamiseen liittyen. BuildingSMART-foorumin paéaasiallisena tarkoi-
tuksena on muutenkin levittaa tietoa tietomallintamisesta ja tukea toiminnassa mukana ole-

via tietomallipohjaisten prosessien kayttddnotossa.

Rakennustieto Oy:n julkaiseman tietomallinnettava rakennushanke -ohjekortin mukaan tie-
tomallintamisella parannetaan rakennushankkeen yhteistoimintaa ja tehostetaan hankkeen
kokonaisvaltaista tiedonhallintaa. Tietomallintamishankkeeseen osallistuvilta edellytetdén
kehitysmyonteista asennetta, silla tietomallintaminen uudistaa organisaatioiden toimintata-
poja. Lisaksi tietomallintamisen uudet toimintatavat vaikuttavat vaistamattéd myos sopimuk-

siin, vastuunjakamiseen ja paatoksentekemiseen. (RT10-10992, 2010, 1.)

Tietomallinnettava rakennushanke verrattuna perinteiseen rakennushankkeeseen

Tietomallinnettava rakennushanke -ohjekortissa on vertailtu perinteisen rakennushankkeen
ja tietomallintamiseen pohjautuvan hankkeen eroja. Esille tulevat erot kuvaavat hyvin tieto-
mallintamisen tuomia uusia kaytanteitd ja miten ne vaikuttavat rakennushankkeeseen. Oh-
jekortin mukaan tietomallintamiseen perustuvassa hankkeessa tiimit muodostuvat paéaasi-
assa aiempien hankkeiden perusteella, painottavat toiminnassaan yhteistyokykya ja niita
johdetaan avoimesti parhaiden kayttssé olevien kykyjen perusteella, kun taas perintei-
sesséd hankkeessa tiimit ovat hajautuneita ja niita johdetaan hierarkkisesti. Tietomallimallin-
tamiseen perustuvassa hankkeessa tiimit toimittavat tarvittavat tiedot oikea-aikaisesti, tule-
via hankevaiheita ennakoiden seké vapaasti ja avoimesti tiedon tarvitsijoille, kun perintei-
sesséd puolestaan on totuttu hamstraamaan tietoa ja kokoamaan tieto viime hetkella seka

toimittamaan ainoastaan pyydetyt tiedot pyytajalle. Tietomallintamisen tiimit perustuvat eri

35



osapuolten osaamisten yhdistamiseen ja kun taas perinteisessa tiimit perustuvat eriytynee-
seen ammattitaitoon. (RT10-10992, 2010, 2.)

Tietomallintamishankkeeseen liittyvat prosessit ovat samanaikaisia, paéllekkaisia ja moni-
tasoisia, kun perinteisessa hankkeessa prosessit ovat vaiheittaisia, erillisia ja eriytyneita.
Kommunikaation pohjana tietomallipohjaisessa hankkeessa ovat tietomallit (3-, 4- ja 5-ulot-
teiset), kun perinteisessa hankkeessa kommunikaatio pohjautuu piirustuksiin. Tietomallin-
tamishankkeessa riskit kohdistuvat kaikkiin osapuoliin ja jaetaan tarkoituksenmukaisesti.
Tietomallintamishankkeessa riskit pienenevat hankkeen hallittavuuden parantuessa. Perin-
teisessd hankkeessa puolestaan riskit kohdistuvat yksittaisiin osapuoliin. Naiden pohjalta
on myds selva, etta tietomallipohjaisen hankkeen sopimukset kannustavat yhteistyéhon,
edistavat ja tukevat avointa tiedonjakoa, kun taas perinteisessa hankkeessa puolestaan
sopimukset kannustavat yksipuoliseen toimintaan ja pyrkivat kohdentamaan riskeja. (RT10-
10992, 2010, 2.)

Rakennushankkeen tietomallinnuksen tarkoitus, tavat ja tarkkuus tulee maéarittaa jo hanke-
suunnittelu- ja sopimusvaiheessa. Tavoitteena tietomallinnuksen osalta olisi saada tieto-
mallista rakennuksen koko elinkaaren kattava, kaikkien osapuolien tietojen hallinta s&hkoi-
sessa muodossa, jolloin digitaalisesti tuotettu tieto olisi mahdollisimman helposti ja taydel-
lisesti uudelleen kaytettavissa. (RT10-10992, 2010, 3.)

Tietomallintamisen tuomat uudet toimintatavat

Valittaessa tietomallinnus tyoskentelytavaksi, kaikkien rakennushankkeessa toimivien toi-
mintatavat muuttuvat perinteiseen hankkeeseen verrattuna. Kaikkien rakennushankkeen
osapuolien tulee sitoutua hankkeen lapiviemiseen mallintamisella, silla jos yksikin jattaa toi-
mimatta tietomallipohjaisesti, lopullista tavoitetta ei valttAmatta saavuteta. Tilaajan tulee al-
kuvaiheessa sitoutua tietomallintamiseen ja maarittda ennen hankkeen aloitusta, mihin tar-
koitukseen tietomallia tarvitaan: suunnitteluun, rakentamiseen, yll&pitoon, vaihtoehtoisten
ja analysoivien tietojen saamiseksi paatoksen teon tueksi vai johonkin muuhun. Tarkoituk-
sen lisaksi tulee maarittda mallinnuksen tarkkuus ja tavat riittdvan tasmallisesti ja riittavan
aikaisin. Tilaajan kannalta olennainen muutos perinteiseen rakennushankkeeseen verrat-
tuna on se, etta tietomallipohjaisessa hankkeessa tilaaja saa tarkempaa ja havainnollisem-

paa tietoa aiemmassa vaiheessa ja pystyy tekemaan paatoksia valinnoista ja muutoksista
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aiemmin. Tilaajan kannalta kustannukset ovat hankkeen alkuvaiheessa korkeammat perin-
teiseen rakentamistapaan verrattuna, mutta toisaalta kustannukset koko rakennuksen elin-

kaaren ajalta ovat moninkertaisesti pienemmat kuin perinteisessa rakennuksessa.

Suunnittelijoiden osalta tietomallintamisessa pystytaan hyédyntamaan muiden tietomalleja
omien suunnitelmien pohjaksi ja keskittymaan varsinaiseen suunnitteluun ja sisalléntuotta-
miseen paremmin. Suunnittelijoiden tulee yhta lailla antaa omat mallinsa myds muiden hyo-
dynnettavaksi sovitussa muodossa. Yhdistelmamallia hyddyntamalla huomataan myos vir-
heet aiemmassa vaiheessa perinteiseen suunnitteluun verrattuna. Harmanen toteaa diplo-
mitydssaan, etta tietomallinnuksen vaikutukset suunnitteluprosessiin tulisi ottaa paremmin
huomioon, jolloin mallintamisen hyddyt kumoaisivat rasitteet. Harmasen mielesta tietomal-
lintaminen tulisi nahda enemmankin mahdollisuutena ja rakentamisen laatua parantavana
tekijana. (Harmanen 2010, 7 & 9.)

Tietomallintamisen my6ta uusiksi tydskentelytavoiksi ovat muodostumassa niin sanottu Big
Room -tytskentely ja solmutyéskentely. Big Room -tydskentely on kdytéssd muun muassa
Yhdysvalloissa isoissa useiden miljoonien dollareiden rakennushankkeissa. Big Room -
tydskentelyn ideana on, etta eri osapuolet tydskentelevat paivittain samassa tilassa lahella
paatoksentekijoita ja voivat hyddyntaa ja valittaa tiivimmin tietoja koko rakennushankkeen
ajan. Suomessa Big Room —tydskentelyd on testattu isoissa ja vaativissa rakennushank-
keissa. Testausta on tehty pienoiskoossa eli osapuolet ovat kokoontuneet silloin talldin esi-
merkiksi paivaksi tydoskentelem&én saman ongelman parissa samaan tilaan. Saadut koke-

mukset ovat olleet myodnteisid ja on huomattu asioiden etenevan nopeammin.

Solmutydskentelysséa on kyse melkein samasta kuin Big Roomissa, silld siindkin rakennus-
hankkeen osapuolet kokoontuvat yhteen tydskentelem&én yhteisen ongelman ratkaise-
miseksi. Erona Big Roomiin on, ettd osapuolet eivat tyoskentele jatkuvasti yhdessa, vaan
kokoontuvat ratkaisemaan silloin talldin jonkun ongelman. Tall6in tiedon kulku ja ratkaisujen
[6ytyminen nopeutuvat seké kaikki osapuolet ovat tietoisia hankkeen tilanteesta valitto-
masti. Tietomallipohjaisen tydskentelyn haasteita ja erilaisia tydoskentelytapoja rakennus-
hankkeissa on tutkittu "Hankkeista oppiminen - Tietomallintamisen johtaminen, organisointi
ja koordinointi rakennushankkeissa” -tutkimus- ja kehittamisprojektissa (Kerosuo, Paavola,
Miettinen & Maki 2017.). Projektin loppuraportissa esitellaan molempien tyéskentelytapo-

jen, Big Roomin ja solmutydskentelyn, kaytanteita ja miten ne on vastaanotettu testattaessa
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niitd oikeissa rakennushankkeissa. Suomen mittakaavassa ei valttamatta toteuteta niin
isoja rakennushankkeita, etta Big Room -ty0skentelya voitaisiin toteuttaa koko rakennus-
hankkeen ajan eri asiantuntijoiden kanssa, mutta solmutydskentelya hyddyntédenkin saa-
daan aikaiseksi toimivia ratkaisuja valitseviin rakennushankkeiden haasteisiin ja tygskente-
lytapoihin.

Perinteisessa rakennushankkeessa toimivalta on edellytetty oman alan osaamista ja yh-
teistyokykya toimia muiden kanssa. Tietomallipohjaisessa rakennushankkeessa toimivalta
odotetaan ensinnakin oman alan osaamista, mutta myos tietomallintamiseen liittyvaa osaa-
mista. Toiseksi tietomallintamista hyddyntavassa tiimissa toimiessaan edellytetdan, etta
oman toimialansa liséksi tulee tietda, kuinka toimia yhteistydssa muiden tietomalliasiantun-
tijoiden kanssa samassa tiimissa, mita toimijalta odotetaan ja mita toimijan tulee vaatia
muilta. (Suwal, Singh & Shaw 2016, 662.)

Jupp ja Nepal tuovat esille vertailleessaan tuotteen elinkaaren hallintaa ja tietomallinta-
mista, ettd tietomallinnuksessa korostuvat avoin kommunikointi ja tietojen vaihto, yhteistyo-
hon perustuva paatoksien teko, rakennushankkeeseen osallistuvien aikainen osallistumi-
nen ja myotavaikuttaminen tiedon vélitykseen seké sita kautta tietomallintaminen edistaa
osapuolien riskien jakoa. Juppin ja Nepalin mukaan tietomallintaminen tuo esiin myds muu-
toksia tyokaytanteissa niin organisaation sisélla kuin yli organisaatiorajojen. Uudet tyokay-
téanteet ovat vaikuttaneet uusien tydskentelytapojen, kuten Big Roomin ja solmutytskente-
lyn, syntyyn. Uusien tydskentelytapojen lisaksi tarvitaan uudenlaista projektien, tietojen ja
prosessien hallintaa. (Jupp & Nepal 2014, 45.)

Yhdysvalloissa Rosewood-kokeilussa vertailttin samaan rakennukseen samanaikaisesti
2D-piirustusten ja 3D-mallien pohjalta tehtyjen elementtien tuotantoa ja siitd saatuja koke-
muksia. Kokeilun tuloksena huomattiin, ettd jopa vahaisella tietomallien hyddyntamisella
ilman vahvistettuja yhtenaisia kansallisia standardeja pystyttiin saavuttamaan 57 % tuotta-
vuuden kasvu. Kaikki tarvittavat tiedot pystyttiin tuottamaan suunnittelun koordinointia, tuo-
tantoa ja rakentamista varten tietomalleja hyddyntaen. Hyvisté tuottavuuden tuloksista huo-
limatta tutkimuksessa kaivattiin yhtendisid standardeja ja ohjeistusta tietomallien tekemi-
seen. (Sacks, Kaner, Eastman & Jeong 2010, 419-431.)
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3.3 Tietomallinnuksen tuomat haasteet

Kuten otettaessa kayttoon mika tahansa uusi jarjestelma tai toimintatapa, tuo se hyoétyjen
lisdksi myos haasteita. Haasteet eivat valttamaétta ole huono asia jarjestelmén tai toiminta-
tavan kehittymisen kannalta, vaan haasteiden avulla kyseenalaistetaan jarjestelman tai toi-
minnan jarkevyys ja sitd kautta saadaan kehitettya jarjestelma tai toiminta paremmaksi ja

toimivammaksi.

Tietomallien omistajuus

Yksi tietomallintamisen tuomista haasteista on mallien omistajuus ja siihen liittyvéat oikeudet.
Luovuttaessaan mallin muiden suunnittelijoiden kayttdéon, kokevat suunnittelijat menetta-
vansa oikeuden malliin ja siihen kaytetyn kehitystydén (Harmanen 2010, 4). Etenkin ongel-
maksi on muodostunut natiivimallien eli alkuperéisten ohjelmistoista tallennettujen mallien
luovuttaminen muiden kayttoon sellaisenaan. Mallin luovuttaminen IFC-formaatissa ei ai-
heuta samanlaista omistajuuden katoamista, koska tallgin mallista siirtyy vain geometriatie-
dot ja rajoitetusti attribuuttitietoja. IFC-muodossa luovutettua mallia voi katsella eri ohjel-
milla, mutta malliin ei pystyta tekem&an muutoksia. Muutokset on tehtava natiivimalliin ja

muutettava takaisin IFC-formaattiin.

Mallien omistajuusoikeudesta huolimatta, mallien jakaminen tulisi saada toimimaan luotet-
tavasti yli organisaatiorajojen (Sulankivi 2014, 20). Tietomallintamisen onnistumiseen tarvi-
taan avoimempaa yhteistyota kaikkien rakennusalalla toimivien kesken ja mallit tulisi jakaa
toisten hyddynnettaviksi sillakin uhalla, ettd oma kehitystyd siirtyy toisten hyédynnettavaksi.
Toisaalta on ajateltava, ettd kun jokainen antaa oman kehitystyonsa toisten hyddynnetta-
vaksi, saa han vastavuoroisesti toisten kehitystydn omaan kayttéonsa. Tietomallien omis-
tajuus ja hallinta rakennushankkeen eri vaiheissa ovat epéaselvid monille rakennushank-
keessa toimivalle ja siihen tulisi |0yt&a ratkaisu, jotta tietomallia voitaisiin hyodyntaéa kaikissa
rakennuksen elinkaaren vaiheissa (Parhiala, Yalcinkaya & Singh 2014, 14). Mallien omis-
tajuus ja mallien jako toisten osapuolien kaytt6on on yksi isoimmista haasteista, jonka

osalta tarvitaan niin asennemuokkausta kuin sopimuksia asian eteenpdin viemiseksi.
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Tietomallien vaatimukset kayttgjille ja hyodyntgjille

Haasteena on myo¢s saada tilaajat ja rakennuttajat ymmartamaan oma ratkaiseva osansa
tietomallintamisprosessissa. Rakennuttajien on nahtava tietomalleista saatavat hyodyt pi-
temmalla aikavalilla eli koko rakennuksen elinkaaren osalta. Toisaalta rakennuttajien on
ymmarrettava jo rakennushankkeen alussa, mitd mallinnetaan, milla tarkkuudella ja mita
varten. Nama ovat olennaisia asioita niin tietomallintamisen kuin tilaajien oman toiminnan
kehittymisen kannalta. Tilaajien sisallyttaessa sopimuksiin tietomallien kayton, pakottavat
he, mahdollisesti sakkouhan kera, toiminnallaan muut toimijat sitoutumaan tietomallien

kayttddn rakennushankkeen aikana.

Jotta rakennuksen tietomalleja voitaisiin hyddyntaa kaikissa rakennushankkeen vaiheissa,
tulisi jokaisen hankkeeseen osallistuvan sitoutua tietomallien kayttamiseen. Suunnittelijoi-
den tulee laatia suunnitelmat noudattaen yleisia tietomallintamisen saantéja ja jakaa mallit
vahintddn avoimessa standardoidussa tiedostomuodossa. Myds muutokset tulee tehda tie-
tomalleihin, eik@ paperisiin piirustuksiin, joista tieto ei enda vality tietomalliin. Tyomaallakin
tehdyt muutokset tai lisdykset tulisi siirtdd suoraan tietomalliin, jotta tieto olisi saatavilla

my0s yllapitomallissa.

Tietomallien hyddyntaminen rakennusten yllapidossa ja koko rakennuksen elinkaaren ajan
vaatii tietomallien tuomien hyotyjen voimakasta esilletuontia seka asenteiden muokkausta
niin tilaajille kuin kiinteistdjen yllapitajillekin. Tietomallien hyédyntadmisen esteina kiinteiston
yllapidossa ndhdaan useita samanlaisia haasteita, joita ndhdaéan kaikessa tietomallintami-
sen kayttdonoton alkuvaiheessa olevissa toimijoissa, prosesseissa ja jarjestelmissa. Codin-
hoton ja Kiviniemen mukaan esteind ovat muun muassa, ettei kiinteistdén yllapidossa ole
tarpeeksi teknista asiantuntijuutta tietomallien kasittelemiseen ja yll&pitamiseen, ja ettd uusi
tietomallipohjainen prosessi aiheuttaa muutosvastarintaa, johon ei haluta tarkoituksellisesti
siirtyd. Lisaksi eri ohjelmistot eivat ole yhteensopivia toistensa kanssa, vaan tarvitaan uusia
ohjelmistoja tietomallien hyddyntamiseksi seka kaivataan selkeita vaatimuksia, ohjeita ja
standardeja tietomallintamiseen ja tietomalleihin liittyen. Tietomallien hydodyntdminen kiin-
teistonyllapidossa vaatii toimiakseen myos jarjestelman, josta tieto on saatavissa helposti
kaikille toimijoille. (Codinhoto & Kiviniemi 2014, 70 & 71.)
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Haasteena elementtisuunnittelun ja elementtiasennuksen vélilla on se, etta rakenteellisten
osien tiedot numerointeineen ja yksilétunnisteineen eivat viela vality yndenmukaisesti yh-
desta mallista urakoitsijalle tydmaalle (Sulakivi 2014, 6). Varsinkin pagkaupunkiseudun ul-
kopuolella tietojen valittyminen pelkastdén rakennesuunnittelijalta elementtitehtaalle kat-
keaa, koska elementtitehtaat eivat viela pysty vastaanottamaan taysin mallinnettuja ele-
menttejd, vaan tuottavat elementtipiirustukset itse (Koikkalainen 2017). Samalla katoaa pro-
sessin tehokkuus ja virheettomyys, kun elementti suunnitellaan useampaan kertaan (Su-
lankivi 2014,19).

Tietomallintamisen kayttdonotto on varsinkin pienille ja keskisuurille yrityksille kynnyskysy-
mys. Tietomallintamiseen panostaminen tarkoittaa ensinnékin kouluttautumista ja ammatti-
taidon lisaamista tietomallintamisen suhteen, mutta my®s panostamista ohjelmistoihin, joilla
VOi vastaanottaa, tuottaa tai muokata tietomalleja. Yrityksen kokoon néhden suhteellisen
korkeasta alkupanostuksesta huolimatta, tietomallintamiseen panostaminen on kannatta-
vaa pitemmalla tahtaimella. Vaikka yleinen kaytanto tai sopimukselliset vaatimukset eivat
velvoittaisi yritystéd panostamaan tietomallintamiseen, niin yritykset hyotyvat tietomallinta-
misesta omassa toiminnassaan, mikdli ovat vain huolehtineet tietomallintamisen omaksu-
misesta ja toteuttamisesta yrityksessa selkein visioin ja strategisin ohjauksin (Poirier, Staub-
French & Forgues 2015, 62).

Tietomallintamiseen liittyvat tehtavat ja johtaminen

Kerosuon ym. (2017) "Tietomallintamisen johtaminen, organisointi ja koordinointi rakennus-
hankkeissa” -tutkimus- ja kehittamisprojektin loppuraportissa todetaan haasteeksi se, etta
tietomallintaminen ja siihen liittyvat tehtavat eivat ole viela vakiintuneita, tehtavien maarittely
on usein hankekohtaista ja riippuu sopimussuhteista. Toisaalta tietomallipohjaisen hank-
keen johtamisen haasteet ja ongelmat liittyvat alan toimijoiden vaihtelevaan tietomallin-
nusosaamiseen, mallintamisen tarkkuustasoon ja kaytantdihin, mutta myds siihen, etta tie-
tomallintamisen vastuutehtévissa ei ole virallista paatdsvaltaa ja se vaikeuttaa hankkeiden
toteutusta. Loppuraportissa todetaan myds, etta talla hetkella kaikille toimijoille yhteisen,
yhden tietomallin kdyttd rakennuksen elinkaaren aikana on eparealistista, koska eri toimi-

joilla on erilaiset tarpeet ja tietojarjestelmat. (Kerosuo ym. 2017, 62-63.)
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Sopimukselliset asiat tietomallintamisen suhteen ovat kehittyvassa vaiheessa ja niihin pi-
taisikin viela panostaa enemman. Sopimukset selkeyttaisivat toimijoiden niin rooleja kuin
kunkin tehtavia ja velvoitteita tietomallintamiseen liittyen. Sopimuksissa tulisi ottaa huomi-
oon, mihin malleja saa kayttaa ja kuka seka lisaksi kuka on vastuussa kaytettavista mal-
leista ja milla tavalla ja mihin saakka. Sopimuksien puuttuminen aiheuttaa epavarmuutta
suunnittelijoissa ja haluttomuutta luovuttaa malleja, koska mallien kaytosta eri tilanteissa ei

ole erikseen sovittu, eikd myodskaan vastuukysymyksia ole tarkemmin mietitty.
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4 TOIMINNAN TIETOMALLI ALYKKAAN TOIMINNAN TUKENA

Saimaan ammattikorkeakoulu ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto aloittivat yhdessé kol-
men yrityksen kanssa maaliskuussa 2015 Toiminnan tietomallit alykkaan rakennetun ym-
pariston voimanlahteena -tutkimusprojektin, josta jatkossa kaytetaan lyhennetta DORF II.
Projektin keskeisena tavoitteena oli lisatd yritysten ymmarrysta digitaalisesta jatkuvuu-
desta. Lisaksi projektissa tutkittiin irrallisten tietomallien, avoimen datan ja yksittaisten rat-
kaisujen sitomista osaksi rakennetun ympariston kokonaisuutta, liketoiminnan kehittamista

tietomallipohjaiseksi seka aktiivisen kayttajan toimimista alykkaassa ymparistossa.

4.1 DORF Il -projektin taustaa

DORF Il -tutkimussuunnitelman mukaan rakennettu ymparisto ei lahtdkohtaisesti ole alykas
— se mahdollistaa yhdessa teknologian kanssa alykkyyden, mutta itsesséan ei kumpikaan
alykkyytta tuota. Alykkyydella tarkoitetaan tassa yhteydessa sitd, etta rakennetun ympaéris-
ton tietomallit sek& niihin kytketyt tiedot ja teknologiat pystyvét keskustelemaan toistensa
kanssa ja valittamaan tarvittaessa tietoja eri osapuolille. Projektin taustalla on kolme nako-
kantaa, joista jokaisessa tapahtuu kehittymista merkittavasti koko ajan:
1. Rakennettu ymparistd on tietomallinnettu yhd useammin, mutta tietomallien hyo-
dyntdminen on yha vahaista.
2. Rakennettua ymparistoa alyllistetddn seka kuluttajasovelluksilla etta yrityssovelluk-
silla, mutta paamaarat eivat valttamatta ole yhtenevaiset.
3. Rakennettu ymparisto elaé ja alyllistyy vain, jos se mahdollistaa toiminnan toteutta-

misen alykkaasti.

Tutkimus kohdistettiin liiketoimintalahtdiseksi palvelemaan suomalaisia rakennetun ympéa-
riston toimintakentassa toimivia yrityksié. Tausta-ajatus oli, ettd toiminta on ainoa muutos-
voima ja vain toiminnasta synnytetty tieto sek& toiminnan oikeanlainen ohjaus muuttavat
rakennetun ympariston traditioita, rakenteita ja kilpailukykya. Rakennettu ymparisto, orga-
nisaatioiden toimintaprosessit, kayttajien prosessit, tilat, erilaiset tuotteet ja palvelut muo-
dostavat kukin itsendiset tietomallit, joiden avulla edetddn kohti uusia tietomallipohjaisia lii-

ketoimintamahdollisuuksia. Tutkimuksen kautta haluttiin lisdtd myds yritysten kayttajaym-
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marrysta seka taman ymmarryksen tiedollistamista osana koko rakennetun ympariston toi-

minnan tietomallia. Tutkimuksen sisalto tavoitteineen, ratkaisuineen ja tuloksineen nakyvat
tiivistetysti kuvasta 9. (Tutkimussuunnitelma 2015, 2 & 6.)

DORF Il - TUTKIMUSPROJEKTI

VOIT—
TEET

Hyodyntdjdorganisaatiot

DIGITAALINEN JATKUVUUS RAKENNETUSSA YMPARISTOSSA
RAT-

KAI- TOIMINNAN TIETOMALLINNUS RAKENNETUSSA YMPARISTOSSA
SUT

PALVELULLISTAMINEN = UUDEN LIIKETOIMINNAN KONKREETTISET LAHTEET

LIIKETOIM INTAHYODYT

TU-
LOK-
SET

Tiedon lisdyksestd tiedon Toiminnan | 5ytt5ja15htoisyydests fiksuun
tehokkaaseen hyddyntdmiseen tietomallista tietoon kayttajalle

1. Tiedolliset 2. Digitaaliset 3. Toiminnan 4. Kayttaja S loininasn

. . . : suunnittelun
tietomallinnus A tietomalleissa : .
tietomallit

tuotteistettuun
toimintaympa-
ristoon

Kuva 9. DORF Il -projektin sisélto tavoitteineen, ratkaisuineen ja tuloksineen.
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Projektin keskeinen tavoite oli lisata yritysten ymmarrysta digitaalisesta jatkuvuudesta, jolla
tarkoitettiin yksittaisten ratkaisujen ja rajapintojen sijaan laajaa tietomallipohjaa, joka on hel-
posti muunkin kuin tietoteknisen ihmisen ymmarrettavissa. Digitaalisessa jatkuvuudessa
otettiin huomioon laajennettu mallipohjaisuus, jolloin mahdollistui toisistaan irrallisten digi-
taalisten ja ei-digitaalisten ratkaisujen hahmottuminen samanaikaisesti. Samalla pyrittiin

l[6ytamaan rajapintoja hyddyntavat mallit. (Tutkimussuunnitelma 2015, 6.)

DOREF 1l -projektin tutkimussuunnitelmassa maaritettiin yritysten ymmarryksen lisdéamisen

lisaksi kolme paatavoitetta:

1. tavoite: Toiminta ja rakenteet hyddyllisiksi tietomalleiksi, jolloin irralliset tiedot, tieto-
mallit ja yksittaiset ratkaisut kootaan osaksi rakennetun ympariston kokonaisuutta.
Rakennettu ymparistd koostuu toimijoiden, toiminnan, tilojen, teknologian, tietomal-

lien ja yllapidon verkostosta, josta alla kuva 10.

Toiminnan
suunnittelu

Toimija
(organisaatio/kuluttaja)

Toiminnan
suunnittelun
tietomallit

Toiminnan
tietomallit

Kaytto Teknologia

Toimintaympariston
tietomallit

Kaynnissapidon/
kunnossapidon
tietomallit

Rakentamisen
tietomallit

Kdynnissapito/
kunnossapito

Rakentaminen .

Tila

Kuva 10. Tietomallien muodostama verkosto.

2. tavoite: Liiketoiminnan kehittdminen tietomallipohjaiseksi, jolla pyritddn laajenta-
maan yritysten kilpailukykya siten, etta yrityksen laajennettu tietomalliosaaminen
mahdollistaa sellaisen tiedon hyddyntamisen lilkketoiminnan osana, jota muut eivat

osaa joko hyddyntaa tai liittda osaksi jo olemassa olevia tietomalleja. Uusi avoin tai
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suljettu tieto nahd&én arvokkaana, vain jos sen voi liittdd osaksi olemassa olevia
tietomalleja, silla voi korvata tai se muuttaa radikaalisti jotain olemassa olevia ra-

kenteita.

3. tavoite: Aktiivinen kayttdja Fiksussa ymparistdssa, jolloin pyritddn hahmottamaan
yrityslahtdisia tapoja liittaa aktiiviset kayttajat osaksi tietomallikenttaa ja siten mah-
dollistaa yrityksille kyvyn seurata kayttajan muutosta ja luoda kayttgjille monipuolisia

rooleja eri toimintaymparistdissa.

Projektin tulokset maarittyivat tulosalueiden perusteella. Tulosalueita olivat:

1. Kayttajalahtdisyydesta asiakasintegraatioon, jolloin toiminta on keskitssa. Integraa-
tion pohjana ovat toiminnan muutokset ja asiakasintegraatiolla yritetaan 16ytaa toi-
minnan muutoksista juoni. ldeaalina tunnistetaan kaava, jonka mukaisesti asia-
kas/kayttaja toimii, eli miten toiminta rakentuu. Tata kautta projektissa konkreetti-
sesti tuotetaan liike-elamalle suomenkielinen ymmarrys ja tytkalut todellisen asia-
kasintegraation toteuttamisesta rakennetussa ymparistossa.

2. Kayttokeskeiset tietomallit, jolloin olennaista on saada tuotettua asiakasintegraation
pohjaksi toiminnan tietomalli. Tarkasteluun otetaan asiakkaan prosessit ja toiminnot,
jotka pyritaan yhdistamaéan jo olemassa oleviin tietomalleihin ja rakennettuun ympa-

ristoon.

3. Sillanrakennus kohti Fiksua elamaéa mahdollistuu kahden ensimmaisen tulosalueen
perusteella, joissa on hahmotettu asiakkaan toiminta ja luotu toiminnan tietomalli.
Projektissa tuotetaan konkreettisesti tyokaluja, jotka linkitetdan tietomallipohjaisesti
toiminnan tietomalleihin ja jo olemassa oleviin rakennetun ympériston (rakennukset

ja ymparistot) tietomalleihin.

Kaiken kaikkiaan projektin paatyttya saavutettiin kaikille ymmarrys digitaalisesta jatkuvuu-
desta seka tietojen ja tietomallien hyddyntadmisesté erilaisissa toiminnoissa. Tiedon lis&&-
misen sijasta pyrittiin enemminkin tiedon hyddyntadmiseen, toiminnan tietomallista siirryttiin
lAhemmas tuotteistettua toimintaymparistoa seka kayttajalahtoisyydesta luotiin fiksua tietoa

kayttajalle, jolloin toiminnan suunnittelu helpottui. Edellda mainittujen avulla [6ydettiin kullekin
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tapaukselle sopivat tyokalut toimintojen alykk&dampaan hyddyntamiseen erilaisissa konteks-
teissa.

4.2 Toiminnan tietomallin maéaritelméa

Koska kyse on toiminnan tietomallista, on syyta maarittaa toiminta tassa kontekstissa. Toi-
minnalla tarkoitetaan "yksittaisen tai kollektiivisen toimijan tavoitteellinen joukko tekoja, joilla
pyritddn haluttuun lopputulokseen” (Luukkonen, Mykkanen, I1tala, Savolainen & Tamminen
2012, 140). Eli toiminnalla on aina joku tarkoitus, johon pyritdén ja toimijana voi olla yksit-
tainen henkilo, tiimi tai yritys. Jotta toimintaa ja siihen liittyvia jarjestelmia voidaan kehittaa
ja mallintaa, tulee tuntea eri osatekijat ja niiden valiset yhteydet seka toimintaa ohjaavat
periaatteet. Toiminnan ja prosessien kuvaukset ohjaavat tietojarjestelmanakoékulmaa maa-
rittden, kuinka toiminnan ja prosessin tarpeita tuetaan ja toteutetaan tietojarjestelmien
avulla. (Luukkonen ym. 2012, 23).

Projektin esittelyssa todettiin DORF Il -projektissa tutkittavan mahdollisuutta kehittaa raken-
nusten tietomalleihin verrattavaa toiminnan tietomallia asiakkaiden toiminnan tehosta-
miseksi seka hyddyntaa toiminnan tietomallia erilaisten tietojen ja toimintojen yhdistami-
seen eri ajankohtina. Projektissa pyrittiin 16ytdmaan digitaalisuutta hyddyntden tehok-
kaampi ja avoimempi tapa toimia. Toiminnan tietomallit linkittyvat olennaisesti yritysten ky-
kyyn mahdollistaa ja hyddyntéaa mallipohjaisuutta my@s toiminnan suunnittelussa (tutkimus-
suunnitelma 2015, 11).

Toiminnan tietomallin tarkoituksena on auttaa yrityksia ja julkisia toimijoita liiketoimintojen
tehostamisessa ja lapindkyvyydessa seka kehittda uusia ratkaisuja toimintoihin. DORF Il -
projektin tuloksia voidaan hyddyntaa uusien liikketoiminta- ja ansaintamallien tunnistami-
seen, luomiseen, kehittdmiseen ja tukemiseen. Projektin tulosten avulla tunnistetaan niin
tiedolliset kuin digitaaliset epdjatkuvuudet ja mahdollisesti poistetaan ne. My6s monimuo-
toisten toimintojen ja kayttajien hyddyntdminen toiminnan tietomallissa auttaa yrityksia ja
julkisia toimijoita siirtym&&n rakennusten tietomalleista asiakasintegroituneihin toiminnan
tietomalleihin, jotka aktiivisesti hyodyntavat toimintatietoa yhdistettyna rakennetun ympaéris-
ton tietoihin. Hankkeen tulosten avulla heratetddn kiinnostusta myods kansainvalisissé yh-

teistyokumppaneissa hydédyntamaan tietomalleja paremmin. (Koivuniemi & Kokko 2016.)
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Toiminnan tietomallin alkumaarittely

Toiminnan tietomallin pohjana on alusta asti ollut rakennusten tietomallit, joihin liittyvaa lo-
giikkaa ja standardeja on hyodynnetty toiminnan tietomallissa. Tietomalleista saatavaa tie-
don hyodyntamista on tutkittu projektin ajan eri konteksteissa. ldeoidusta toiminnan tieto-
malliaihiosta kehittyy onnistuessaan kayttdja- ja tuottajatahoja integroiva ratkaisu, mika
edistaa aiempaa tilannetietoisemman tietomallipohjaisen palvelu- ja teknologiaekosystee-
min kehittymisen fiksun asumisen ymparille. Toiminnan tietomallin tueksi tai yhteyteen lii-
tettavien olemassa olevien merkityksellisten tietoaineistojen hyédyntaminen ei aina vaadi

suuria investointeja. (Koivuniemi & Kokko 2016.)

Toiminnan tietomallin maarittelyssa lahdettiin liikkeelle yleiskuvauksesta, mita toiminnan
tietomallilla ylipaataan tarkoitetaan. Projektin alkuvaiheessa tutkimusryhma maéaritteli toi-
minnan tietomallin seuraavasti: Toiminnan tietomallilla tarkoitetaan mallia, jossa kayttajista,
rakennuksista, ymparistosta, palveluista ja toiminnasta keratty tieto voidaan yhdistaa, suo-
dattaa ja hyodyntaa kunkin kayttajan tarpeisiin. Hankkeessa pyritd&n luomaan digitaalisesti
hyddynnettava toiminnan tietomalli, jota pitaisi pystya tarkastelemaan niin menneisyyden,

nykyisyyden kuin tulevaisuuden nakdkulmasta.

Toiminnan tietomallille annettiin yleispyored kuvaus siitd, mihin sitéa voitaisiin kayttaa ja
missa hyddyntda. Yleispytredn kuvauksen tarkoituksena oli luoda yhteinen ymmarrys toi-
minnan tietomallista niin projektissa toimivien kuin projektin hyddyntdjaorganisaatioiden
kesken. Toiminnan tietomallista luotiin myds alustava kuva (kuva 11), jolla pyrittiin avaa-
maan toiminnan tietomallia ja sen mahdollisia kayttétarkoituksia projektin tulosten hyédyn-

tajaorganisaatioille ja myos projektin ulkopuolisille toimijoille.
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TOIMINNAN TIETOMALLI

Ympariston

- X . t, toiminnot
digitaalinen tieto :

-

Talo+ TaloBIM

Kéyttéjé i Aika, kehitys, kasvaminen ja muutokset
Rakennuksen kayttd, muutos
Talo

e Alue, infra, ymparistd, muutokset
Alue (e I

Palvelut, toiminnot, prosessit, muutokset

HISTORIA ELINKAARI, SLIDER-IDEA TULEVAISUUS

Kuva 11. Toiminnan tietomallin mahdolliset kayttotarkoitukset.

Toiminnan tietomallin jatkokehittaminen

Tyoryhma jatkoi toiminnan tietomallin maarittelyd ja seuraavaksi méaaritettiin, mité osia toi-
minnan tietomallissa tulisi olla. Toiminnan tietomallissa kuten tietomalleissa yleensa on
osien liséksi maaritettyina erilaiset attribuutit, relaatiot ja tietotyypit, joista voidaan johtaa
tietomallin rakenne. Attribuutit kuvastavat kunkin osan tai parametrin ominaisuuksia ja re-
laatiot puolestaan osien tai parametrien suhteita toisiinsa. Tietotyypit maarittavat sen, mita
kyseisella tiedolla voidaan tehda. Tietotyypit jaetaan merkkijono-, numeeriset ja aikatieto-
tyyppeihin ja niistd jokainen kuvastaa omalta osaltaan tietomallin rakennetta. Attribuutti-,
relaatio-, seka tietotyyppimaaritysten jalkeen tietomallista voidaan koneellisesti johtaa tie-
tokantarakenne, jota voidaan hyddyntaa erilaisiin tarkoituksiin.

Toiminnan tietomallin sisallon ensimmainen ideahahmotelma luotiin syksylla 2015. Toimin-
nan tietomallin ideahahmotelman tarkentamiseksi pidettiin useampia tyopajoja, joihin osal-
listui niin projektihenkiléstéa kuin projektin ohjausryhman edustajia. Toiminnan tietomallin
ideoinnissa pyrittiin I6ytamaéan mahdollisimman erilaisia ndkemyksia eri aloilta. Ja siksi tyo-

ryhmissa oli edustettuina rakennusalan liséaksi asiantuntijoita liiketaloudesta, terveysalalta,
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tietotekniikka-alalta, innovaatioalalta, kaupunkikehityksesté ja tuotantotaloudesta. Ty6pajo-

jen tuloksena saatiin aikaiseksi toiminnan tietomallin ensimmaéinen versio, jonka siséltd on
esitetty kuvassa 12.

Ainutkertainen, Toistuva

TOIMINNOT/AKTIVITEETIT

. K Omistajuus, Laatu, Magra
Ainutkertainen, Toistuva
RESURSSIT
PROSESSIT
- - -Fyysiset
-Asiakkaan prosessit Asiakas, T ) -Taloudelliset
-Tuotla]an prosessit siakas, Tuottaja Henkilsstd
KAYTTAJARYHMAT PR
-Aika

-Palveluntuottajat
_________ -Teknologiatoimittajat

r )

—— Virtuaalinen, Fyysinen I —Kunnat!l_(aupungm
e | |-Loppuasiakkaat | o ___ 5

SOVELLUSYMPARISTOT 4{ Perustilanne, Poikkeustilanne |

KAYTTO- -Huone KAYTTOTILANNETYYPIT
YMPARISTOT JA - ?:ﬂ KAYTTOTARKOITUKSET
-Tontti
TARKOITUKSET  |-Alue

Lahtotieto-/vaatimusmallit, Suunnittelumallit, Yllapidon mallit

TIETOMALLIKIRIASTO

-Rakennus (BIM) Luotettavuus, Eheys
-Alue

Kalusto TIETOAINEISTOKIRIASTO

~Tyyppl"

-Tietorekisterit INFORMAATIOANALYTIIKKA
-Asiakkaan keraima tieto

-Toimintatieto

Kuva 12. Toiminnan tietomallin siséltd osatekijéineen.

Toiminnan tietomallin yleisessa sisallbllisessa maarittelyssa on léydettavissa kolme isom-
paa kokonaisuutta:

1. kayttgjat ja toiminta
2. kayttoymparisto ja -tarkoitukset

3. tietoaineistot ja tiedon kasittely.

Kukin kolmesta isommasta kokonaisuudesta jakaantuu edelleen osatekijdihin, joiden avulla
voidaan tarkentaa toiminnan tietomallia tapauskohteeseen sopivammaksi. Ensimmainen
kayttgjat ja toiminnat -osio jakaantuu osatekijoihin, jotka kuvaavat tarkemmin kayttajia ja
niihin liittyvia toimintoja. Ensimmaisen osan osatekijoiden avulla saadaan toiminnan tieto-

malliin kartoitettua ko. ymparistossa toimivat sekd p&éaasiallinen toiminta. Kartoitus tapahtuu
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prosessien, toimintojen ja aktiviteettien, resurssien seka kayttajaryhmien kuvauksilla. Osa-
tekijoiden kuvaukset voivat olla yleispiirteisia tai yksityiskohtaisia. Paéaasia on, etta toiminta
ja toimijat saadaan kartoitettua tarkkuudella, joka antaa mahdollisimman totuudenmukaisen

kuvan toimintaymparistosta, johon toiminnan tietomallia rakennetaan.

Toisen kokonaisuuden eli kayttéymparisto ja -tarkoitukset -osion tarkoituksena on kuvata
sitd, mihin toiminnan tietomallia tarvitaan ja halutaan kayttad. Toinen osio jakaantuu osate-
kijoihin kuten sovellusymparisttt, kayttétarkoitukset ja kayttotilannetyypit, joiden avulla tar-
kennetaan edelleen sitd, mihin toiminnan tietomallia mahdollisesti tarvitaan, millaisissa
kayttotilanteissa, esimerkiksi perustilanne vai poikkeustilanne, sita on tarve kayttaa ja mil-

laisia muita sovelluksia toiminnan tietomalliin halutaan yhdistaa.

Kolmas kokonaisuus eli tietoaineistot ja tiedon kasittely -osio kuvaa sita, mista tietoja toi-
minnan tietomalliin haetaan ja miten niita tulkitaan. Kolmannen osion osatekijat koostuvat
tietomallikirjastosta, tietoaineistokirjastosta ja informaatioanalytiikasta. Tietomalli- ja tietoai-
neistokirjastoista toiminnan tietomalli saa tietonsa, jotka se pystyy esittamaan kayttajalleen
tarvittavassa muodossa. Informaatioanalytiikan avulla toiminnan tietomallissa pystytaan

suodattamaan tarvittavat tiedot tietomalli- ja tietoaineistokirjastoista.

Méaarittelemalla edelld mainitut kolme osiota ja niihin liittyvat osatekijat, voidaan luoda ku-
hunkin tapaukseen liittyva toiminnan tietomalli. Eri tapauksien toiminnan tietomalleihin ei
valttdamatta tarvitse maarittda kaikkia osia tai osatekijoita, jotta toiminnan tietomalli olisi so-
piva tilanteeseen. Olennaista on kuitenkin maarittda toiminnan tietomallia varten toimijat,

toiminta ja tiedot, joita varten toiminnan tietomalli luodaan.

Toiminnan tietomallin kehittamistéd kokonaisuuksista ja osatekijoistéd eteenpain jatkettiin
edelleen erilaisissa tyOpajoissa erilaisin kokoonpanoin. Syksylla 2016 toiminnan tietomal-
lissa toiminnan kuvaaminen otettiin tarkempaan tarkasteluun ja etsittiin sopivia toimintaa
kuvaavia tapoja. Toiminnan tietomallissa ensimmaiseksi on kuvattava kayttbtapaus eli mita
tarkoitusta varten mallia ollaan rakentamassa ja miten méaéritetd&n toimintajarjestelméan ra-
jat. Kun tiedetdan, mihin tarkoitukseen mallia kaytetaan, on malliin liittyva toiminta kuvattava
joko prosessina tai toimintokokonaisuutena jollakin loogisella menetelmalla. Mallin tarkoi-

tuksen ja toiminnan selvittdmisen jalkeen on maariteltava toiminnalliset vaatimukset eli mita
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toimintaa mallilla pitaa pystya tukemaan. Toimintaa tukevat tietotarpeet maaritetadan toimin-
nan tietomallin viimeistelemiseksi. Lopuksi luodaan tietomallirakenne jollain mallinnustyo-

kalulla, esimerkiksi UML-mallinnusta hytdyntaen.

Toiminnan tietomallin validoimiseksi DORF Il -projektissa oli nelja erilaista kayttétapaus-
kohdetta, johon jokaiseen pyrittiin 16ytdmaan omanlainen ratkaisu toiminnan tietomallista.
Validoitavaksi valitut nelja kohdetta olivat: 1) toiminnan tietomalli betonielementtiprosessin
tukena, 2) toiminnan tietomalli ennakkomyyntisovelluksen apuna, 3) toiminnan tietomallin
tuomat uudet liiketoimintamahdollisuudet ja 4) toiminnan tietomallin hyédynnettavyys alu-
eelle muuttavan asukkaan nakdkulmasta. Valitut kohteet olivat kukin taysin erilaisia toisis-
taan, kuten toimintakin. Valituissa kohteissa tarkennettiin toiminnan asettamia vaatimuksia
toiminnan tietomallille ja pyrittiin [6ytam&éan sopiva kuvaustapa, milla toiminta saadaan par-
haiten esille kussakin tapauksessa. Toimintaa voidaan kuvaustavallisesti maarittaa laadul-
lisin kuvauksin, prosessikuvauksina, toiminnan tuottamaa dataa analysoimalla seka simu-
loinnin avulla. Johtuen toiminnan luonteesta ja asetetuista tavoitteista kullekin valitulle koh-

teelle soveltuu erilainen kuvaustapa (Koivuniemi & Kokko 2016).

4.3 Toiminnan tietomallin hyddyntamisen edellytykset

Jotta toiminnan tietomallia voidaan hyodyntéaa, tulee toiminta olla hyvin kuvattuna proses-
sien, tarinoiden, mallien, simulaatioiden tai muiden vastaavien avulla, silla kuten nimikin
sanoo, toiminta on keskidsséa. Toiminnan kuvaaminen on useimmiten vaikeaa, silla esimer-
kiksi rakennuksen tai asunnon kayttajat eivat osaa kertoa toiminnastaan, joka on useimmi-
ten automaattista ja tiedostamatonta. Sama koskee usein myds yrityksia tai yhteisoja, jotka
eivat tunnista tai osaa kuvata toimintaansa. Toiminnan tietomallin kannalta on kuitenkin
olennaista, ettd toiminta saadaan jollain tasolla kuvattua, jolloin voidaan maarittaa toimin-
nan tietomallin parametrit ja tarkoitus, johon toiminnan tietomallia tarvitaan ja toiminnan tie-
tomallista saadaan tarpeiden mukainen. Kun rakennusten tietomallien osalta tilaajien rooli
oli keskeinen, niin toiminnan tietomallissa kayttgjien rooli on olennainen. Kayttgjien tulee
pystya kertomaan, millaista tietoa he tarvitsevat oman toimintansa tukemiseksi tai paatok-

sien tekemiseksi ja toisaalta heid&n pitaa pystya kuvaamaan toimintaansa jollain tasolla.
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Toiminnan tietomallissa tarkeiksi tekijoiksi muodostuvat myos jarjestelmaét ja tiedostot, jotka
kytketa&n toiminnan tietomalliin. Jarjestelmien ja tiedostojen valiset rajapinnat ovat olennai-
sessa asemassa, jotta jarjestelmat ja tiedostot saadaan keskustelemaan toistensa kanssa.
Lisaksi jarjestelmisté ja tiedostoista saatavat tiedot tulisi olla yhteensopivassa muodossa,
esimerkiksi avoimessa tiedostomuodossa kuten IFC, jotta niitéd voidaan hyédyntaa toimin-
nan tietomallissa. Tassakin, kuten rakennusten tietomalleissa, tarkeda on standardien
luonti, jotta tiedot saadaan yhdenmukaisina ja toisiin jarjestelmiin yhteensopiviksi. Toimin-
nan tietomallia varten ei ole jarkevaa luoda uusia ohjelmia, vaan enemminkin pitdd pystya
hy6dyntamaan olemassa olevia ohjelmia, jotta ne vastaanottavat avoimessa muodossa ole-

via tiedostoja ja my0s tuottavat tiedostoja, joita muut ohjelmistot voivat hyddyntaa.

Toiminnan tietomallien hyédyntamiseen liittyy osaamisvalmiuksia ja -vaatimuksia, joille on
kasvavaa kysyntaa tydelaméssa. Toiminnan tietomallien soveltaminen vaatii useimmiten
aiemmin hyddyntamattomien tietoaineistojen uudenlaista yhdistamista (esim. IFC-data ja
avoin aluedata), merkityksellisten havaintojen tuottamista tietoyhdistelmistd seka naiden
palvelullistamista. Osaamisena tama tarkoittaa muun muassa innovatiivista data- ja liiketoi-
minta-analytiikkaa siséltden monimuotoiset tyokalut ja menetelmat seka naita tukevien tie-

toteknisten jarjestelmien soveltamista ja kehittdmista. (Koivuniemi & Kokko 2015.)

Merkittdva toiminnan tietomallin hyédyntamisen edellytys on, etta kayttajat saadaan alusta
l&htien ndkema&an toiminnan tietomallin tuomat hyodyt ja heid&t saadaan mukaan toiminnan
ja tietotarpeiden maarittelyyn. Toinen merkittava toiminnan tietomallin hyddyntamisen edel-
lytys on, etta tiedot ja jarjestelmét saadaan integroitua toiminnan tietomalliin mahdollisim-
man kivuttomasti, jolloin toiminnan tietomalli toimii kokoavana yhteisena alustana. Samaan
johtopaattkseen rakennuksen tietomallien hyddyntédmisen osalta ovat tulleet Kerosuo ym.
(2017) loppuraportissaan, jossa he toteavat, ettd osittainen, askeleittain eteneva tietomal-
lien ja tietoinfrastruktuurin linkitys ja integrointi voisivat olla mahdolliset tavat edeta yhteisen,

yhden mallin kayttdon rakennuksen elinkaaren aikana. (Kerosuo ym. 2017, 63.)

Kerosuon ym. (2017, 63) mukaan tarvitaan my6s uudenlaisia ohjelmistoja ja palveluja tie-
tomalleihin liittyen, jotta yksi yhteinen rakennuksen elinkaaren ajan toimiva tietomalli olisi
mahdollinen. Kuten edellda mainittiin, niin uudet ohjelmistot eivéat varsinaisesti ratkaise asiaa,

vaan enemminkin avoimet tiedostomuodot, jotka ovat eri ohjelmistojen hyddynnettavissa ja
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muokattavissa tarpeen mukaan. Mutta uudenlaisia palveluita puolestaan tarvitaan toimin-
nan tietomallin suhteen, jotta toiminnan tietomallin tueksi saadaan tietoja, joita on keratty ja
jalostettu informaatioanalytiikan avulla ja tuotu tarjolle avoimessa muodossa hyddynnetté-
vaksi muissa yhteyksissd. Toiminnan tietomallin kdyttbénotossa uudet palveluntarjoajat

ovat yhta ratkaisevassa osassa kuin avoimet tiedostomuodot.

Toiminnan tietomallia tulee kehittdd edelleen teoriapohjaisesta maaritelmasta ja osateki-
joista kaytadnnon tasolla toimivaksi systeemiksi, joka tarjoaa kayttgjilleen mahdollisuuden
useampien eri tietojen ja toimintojen yhdistamiseen tuottajasta, toimijasta tai ajankohdasta
riippumatta. Kaytannon tasolla toimiva toiminnan tietomalli toteutuu vain, kun kayttajat vaa-
tivat nykyisten yksittdisiin organisaatioihin ja tietojarjestelmiin perustuvien jarjestelmien mo-

nipuolistamista ja parempaa kattavuutta heidan tarpeisiinsa.

4.4 Toiminnan tietomallin kytkeminen betonielementtiprosessiin

Betonielementtiprosessin ja -toiminnan kuvaus voidaan katsoa prosessikuvauksien osalta
kuuluvan toiminta- ja tietokokonaisuuksien tasoon, jolloin toiminnasta saadaan yleiskuva ja
jossa tarkastellaan sosiaalisen verkoston toimintaa yli organisaatiorajojen. Prosessin ja toi-
minnan kehittamiseksi pitaa analysoida nykytilaa kehittdamistarpeiden tunnistamiseksi seké
suunnitella ja mallintaa tavoitetila. Talldin kaikki osapuolet ymmartavat kehittdmistyon tu-

lokset omassa tyossaan. (Luukkonen ym. 2012, 31.)

Toiminnan tietomallin kytkemisessa betonielementtiprosessiin lahdetaan liikkeelle perus-
maarittelyistd kunkin kokonaisuuden ja osatekijdiden osalta. Betonielementtiprosessiin liit-
tyvassa toiminnan tietomallissa osion 2. kayttdymparistét ja -tarkoitukset sovellusympaéris-
tona on tietenkin betonielementtiprosessi eli prosessi betonielementtien valinnasta beto-
nielementtien asennukseen tyomaalla. Kayttotarkoituksena on tietomallien hyddyntadminen
betonielementtiprosessissa ja kayttotilanteena perustilanne, jossa on otettava huomioon
tuoteosakaupan kolmesta erilaisesta tapauksesta, joita kaytiin 1api kohdassa 2.2 Betoniele-

mentti rakennushankkeen osana, tilanteessa kaytettava.

Toiminnan tietomallin osion 1. kayttajat ja toiminta osalta betonielementtiprosessiin liittyy
monia toimijoita, toimintoja ja vaiheita. Kayttajaryhmia ja toimijoita betonielementtiproses-

sissa on useampia, jotka esiteltiin aiemmin kohdassa 2.2 kuvassa 5 sivulla 23. Jokaisella
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toimijalla on omat vaatimuksensa toiminnan tietomallin suhteen, mutta myds betoniele-
menttiprosessin suhteen. Toisaalta niin rakennuksen tietomalli kuin toiminnan tietomalli
asettavat vaatimuksia jokaiselle toimijalle, jotta niin rakennuksen tietomallit kuin toiminnan

tietomalli hyodyntaisivat kaikkia osapuolia.

Betonielementtiprosessiin kuuluvia toimintoja on useita ja ne jakaantuvat eri toimijoiden
kesken. Tassa tapauksessa kasitelladn paapiirteittain niita toimintoja ja vaiheita, jotka kyt-
keytyvat prosessiin paatoksesta valita elementit, suunnitella, valmistaa, toimittaa ja asentaa
ne. Olennaista kaikkien betonielementtiprosessiin kytkeytyvien toiminnoissa on, etta kaikki
sitoutuvat kayttamaan tietomallintamista niin suunnittelussa kuin tuotannossa seka sitoutu-
vat noudattamaan yhteisia tietomallintamisen standardeja ja ohjeita. Kaikkien sitoutuminen
tietomallintamiseen vaikuttaa siihen, etta tietojen saanti, késittely ja jakaminen helpottuvat,
jos tiedot loytyvat tietomalli- ja tietokirjastoista yhteisten saantdjen ja ohjeistuksien mukai-

sina ja ajantasaisina.

Paapiirteissdén tietomallipohjainen betonielementtiprosessi ei poikkea olennaisesti perin-
teisestd betonielementtiprosessista. Betonielementtiprosessin k&ynnistymiseen tarvitaan
paatos siita, ettd rakenteeksi valitaan betonielementti, jolloin paatdoksen jalkeen valitaan,
milla tuoteosakaupan mallilla betonielementtien toimitus tehd&én. Tuoteosakaupan valin-
nasta riippuen toiminnot vaihtelevat sen mukaan, kuka tekee elementtisuunnittelun. Tuote-
osakauppavalinta vaikuttaa betonielementtiprosessin etenemiseen ja se alkaa silla, etta
tydmaan osalta tehdaan tydmaalle elementtien tehtava- ja aikataulusuunnittelu ja element-
titehtaalla puolestaan elementtien tuotannonsuunnittelu aikatauluineen. Seka tydmaan etta
elementtitehtaan suunnittelujen tulee olla linjassa keskenaén, jotta oikeat elementit saa-
daan tydmaalle oikeaan aikaan rakentamista ajatellen. Tydmaan ja elementtitehtaan yh-
teisymmarrys molemmille sopivasta aikataulusta ja toimituksista varmistetaan aloitusneu-
vottelujen kautta. Betonielementtiprosessin sujuvuus maaraytyy pitkalti niin urakoitsijan
kuin elementtitentaan valisestd kommunikaatiosta ja tietojen valityksestd. Molempien pitaa
ajantasaisesti valittda niin tietomalleja kuin tietoja mahdollisista alkuperaiseen suunnitel-
maan tulleista muutoksista, jotta prosessi etenee suunnitelman mukaisesti. Mikali kaikki to-
teutuu suunnitellusti tietomalleja kayttaen, betonielementtiprosessi paattyy siihen, kun val-

miit elementit on asennettu rakennukseen.
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Betonielementtiprosessissa tarkeiksi tekijoiksi nousevat valintapaatoksien teko ja ajan-
kohta. Nama kaksi, paatokset ja ajankohdat, maéarittavat betonielementtiprosessin onnistu-
misen. Ensimmainen ratkaiseva paatds betonielementtiprosessissa koskee tilaajaa, joka
paattaa, ettd rakennushanke tehdaan tietomallintamalla m&arittden samalla, mita varten
tietomallinnus tehd&an ja milla tarkkuudella seka sitouttamalla rakennushankkeeseen osal-
listuvat tietomallintamiseen. Toinen ratkaiseva paatds koskee betonielementtien valitse-
mista rakennuksen rakenteeksi, joiden perusteella valitaan elementtitoimittajat ja suunnitel-
laan elementit. Naiden paatdsten ja niihin liittyvien ajankohtien jalkeen tulee viela 16ytaa
yhteisymmarrys ja halu tietomallintamisen kayttdmisesta elementtien suunnittelussa ja tuo-
tannossa. Kun kaikki osapuolet ymmartavat tietomallipohjaisen betonielementtiprosessin
toimintatavan ja ohjeistukset, saavutetaan ennen kaikkea kaikkia osapuolia hyddyntava toi-
mintatapa, joka on tehokas niin toiminnaltaan kuin tiedonvalittajand, mutta joka auttaa myos

betonielementtiprosessin kehittymisessa yli organisaatiorajojen.

Betonielementtiprosessiin liittyvasta toiminnan tietomallista on tarke&é saada ulos kullekin
toimijalle tarpeellisia tietoja ajallisesti oikeaan aikaan ja kunkin toimijan ohjelmistoihin sopi-
vassa muodossa. Ensimmainen ajankohta, jolloin toiminnan tietomallista tarvitaan tietoja,
on paatos betonielementtien valinnasta, jolloin urakoitsija pystyy aloittamaan tuoteosakaup-
pavalmistelut. Toinen térkea ajankohta on, kun betonielementtivalmistaja on valittu ja tarvi-
taan yhteinen toiminta-alusta, josta kaikki voivat ndhdé ja saada tarvittavat tiedot digitaali-
sessa muodossa: mallit, suunnitelmat, aikataulut, paatokset, muutokset, toimijat, sopimuk-
set ja niin edelleen. Toiminnan tietomallista tulisi kaikkien osapuolien pystyad seuraamaan

ajantasaisesti betonielementtien tilannetta vaihe vaiheelta.

Kuten aiemmin todettiin betonielementtiprosessi ei sindllaan muutu alkuperaisesta, vaan
olennaista on tietomallien hyddyntdminen tehokkaammin suunnittelusta aina tuotantoon
asti, paatoksien tekeminen aikaisemmassa vaiheessa seka sitoutuminen tietomallien kayt-
toon standardien ja ohjeiden mukaisesti tai muulla sovitulla tavalla, jotta tietomalleja voi-
daan hyddyntaa niin suunnittelussa kuin tuotannossa. Toiminnan tietomallin tarkoituksena
betonielementtiprosessissa on tuoda kaikille betonielementtiprosessiin kytkeytyville toimi-
joille ndkyvdmmaksi betonielementtien tilanne, niihin kytkeytyvat tarvittavat tiedot ja mah-
dollisuus hyddyntda niitd omassa toiminnassaan ajankohdasta huolimatta. Betonielement-
tiprosessi kuvattuna toiminnan tietomallin ajatusta hyddyntavana prosessina on kuvassa
13.
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Kuva 13. Betonielementtiprosessi tietomalleja hyddynnettdessa

Toiminnan tietomallin kehittdminen tietomallipohjaisessa betonielementtiprosessi vaatisi
alustan luontia ja testaamista todellisessa kohteessa tai ymparistossa. Haasteena voi olla,
ettd kaikki toimijat eivat viela pysty tuottamaan tietomalleja yhteisten sovittujen sdantdjen ja
ohjeistusten mukaisina. Lisaksi muiden betonielementtiprosessiin liittyvien avointen tiedos-
tojen saaminen vaatii viela tietojen tuottajilta asennemuokkausta, jotta ne suostutaan luo-

vuttamaan muiden toimijoiden nahtaville, saataville ja hyddynnettavaksi.
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5 TIETOMALLIT BETONIELEMENTTIPROSESSISSA

DOREF Il -tutkimusprojektin keskiossa olivat yritykset, jotka toimivat jo osittain mallipohjai-
sesti omassa toiminnassaan ennen projektin alkua. Mallipohjaisuudella viitataan téassa yh-
teydessa rakennetun ympariston osalta yritysten kykyyn tuottaa tietomalli omasta tuottees-
taan (rakennus, talotekninen ratkaisu, asunto, toiminta, etdohjaus yms.) osana kohdeym-
paristod, jossa projektin ratkaisuja testataan tai hyddynnetédén. Keskidssa oli toiminnan tie-
tomallinnus ja kayttajan roolin (asiakas/kuluttaja/yritys) tunnistaminen ja liittaminen osaksi
toiminnan tietomallia. Toiminnan tietomallilla ei tarkoiteta perinteisia toiminnanohjausjarjes-
telmid, jotka rakentuvat alykkyyden nakdkulmasta vaarinpain. Toiminnan tietomallin l&hto-
kohtana on toiminta, joka rakentuu ihmisista kasin, joko enemman (yritykset) tai vahemman

(kuluttajat) ohjattuna. (Tutkimussuunnitelma 2015, 2.)

Projektin keskitssa oleva mallipohjaisuus keskittyi erityisesti olemassa olevan malliosaa-
misen laajempaan hyddyntamiseen ja ennen kaikkea toiminnan tietomallien tuottamiseen
osaksi rakennetun ympariston suunnittelua, toteutusta ja varsinaisia kayttéprosesseja. Pro-
jektin osalta kayttajalahtoisyys tarkoitti ensisijaisesti kayttdjan tietomallintamista ja kayttajan
oman aktiivisuuden huomiointia tdssa mallissa. Kayttajan tietomallinnus ei koskenut aino-
astaan kuluttajanékdkulmaa, vaan myos yritysten tyontekijat ja yritysten prosessit kuuluivat
taltd osin toiminnan tietomallinnuksen piiriin ja edustivat siten kayttajaa. Projektissa tieto-
mallien maarittelyssa ja liittAmisessa osaksi rakennettua ymparistda tarkasteluun otettiin
tieto, joka on joko olemassa tai se on tuotettava. Tiedon tdman hetkinen saatavuus ja
luonne eivét voineet olla esteenad osaamisen ja tietomallien hyédyntamisen edistamiselle.

(Tutkimussuunnitelma 2015, 9.)

Projektiin osallistuneista yrityksista kaksi oli rakennusalan yrityksi&, joista molemmat olivat
kohdanneet erilaisia haasteita betonielementtiprosessissa. Toinen rakennusalan yrityksista
toimii rakennuttajana/urakoitsijana ja tassa tutkimuksessa toisen yrityksen rooli oli enem-
man betonielementtien tuottajana, vaikka yrityksen p&éasiallinen toiminta liittyi urakointiin.
Molemmat yritykset olivat myos kiinnostuneita tietomallien hyddyntamisesta betonielement-
tiprosessissa ja tutkimaan Ioytyisiko tietomallien avulla ja eri tietoja yhdistamalla vastauksia
betonielementtiprosessissa esiintyviin haasteisiin. Molemmat yritykset olivat jo tutkineet eri-

laisia vaihtoehtoisia ratkaisuja haasteiden ratkaisemiseksi, mutta eivat viela olleet I6ytaneet
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yrityksille sopivaa ratkaisua. Projektissa hyddynnettiin yritysten kohdeympaéristoja ja projek-
tiin liittyvien yhteisty6tahojen kohteita. Kohdeymparistot antoivat hyvan kuvan nykytilasta ja
osin konkretisoivat jo hankkeen valmistelun yhteydessa tunnistettuja tarpeita.

Rakennusten tietomallien kayttdé on tdhan mennessa keskittynyt paaasiassa suunnittelu-
puolelle ja tietomallien laajempi kayttod ja hyddyntdminen muualla ovat viela alkutekijois-
saan. Taten myds tietomallien kayton mahdollisuudet ja hydédyntaminen erilaisissa ympéa-
ristdissa ja kohteissa ovat vasta alkutekijdissdan. Betonielementtiprosessin kytkemisella
seka rakennusten tietomalleihin etté toiminnan tietomalliin tuodaan esiin tietomallien uusia
kaytto- ja liiketoimintamahdollisuuksia, joilla pyritdan edistamaan yritysten ymmarrysta tie-

tomallien kaytto- ja hyddyntdmismahdollisuuksista.

5.1 Haasteet tietomallipohjaisessa betonielementtiprosessissa

Betonielementtiprosessissa, kuten rakennusprosessissakin, on useita haasteita, joita on
tutkittu eri nédkokulmista. Useimmiten betonielementtiprosessin haasteita on tutkittu beto-
nielementtitehtaan nakdkulmasta yrittaen I6ytaa juuri kyseessa olevan yrityksen ongelmaan
ratkaisua. Haasteiden tutkiminen yli organisaatiorajojen on jaényt véhemmaélle huomiolle.
Perinteisen betonielementtiprossin haasteiden lisaksi tietomallintaminen on tuonut kuvaan
mukaan uusia haasteita, jotka osaltaan linkittyvat rakennusprosessissakin ilmenneisiin

haasteisiin.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéda projektiin osallistuneiden kahden rakennus-
yrityksen haasteet betonielementtiprosessissa ja pyrkia vahentamaan tai jopa poistamaan
niitd rakennusten tietomallien ja toiminnan tietomallin avulla. Betonielementtiprosessin
haasteita ja niihin liittyvia ratkaisuja selvitettiin niin yritysten kokemusten kuin aiempien tut-
kimusten perusteella. Yrityksien kokemukset olivat pd&osassa haasteiden tunnistamisessa.
Ratkaisujen etsimesséa p&é&paino oli puolestaan aiemmilla tutkimuksilla ja toiminnan tieto-

mallilla.

Betonielementtiprosessissa ilmenneet haasteet selvitettiin keskustelemalla kummankin ra-
kennusyrityksen edustajien kanssa kevaalla 2016. Toinen yrityksistd edusti rakennutta-
jaalurakoitsijaa ja toinen betonielementtitehdasta, joilla molemmilla oli useiden vuosien ko-

kemukset rakentamisesta ja elementtien kaytsta rakentamisessa. Keskustelujen pohjalta
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I0ytyivat haasteet, joihin tutkimuksessa paneuduttiin ja joihin pyrittiin l0ytamaan ratkaisuja

rakennusten tietomallien, toiminnan tietomallin ja aiempien tutkimusten avulla.

Rakennuttajan/urakoitsijan kanssa kaydyn keskustelun pohjalta esiin nousivat seuraavat

haasteet betonielementtien tilaus-toimitusprosessissa:

1.

5.

Urakoitsija paasee mukaan rakennusprojektiin lian myéhaan tuotannonsuunnittelun
kannalta.

Urakoitsija tarvitsee oman tietomallipohjaista suunnittelua tekevan elementtisuun-
nittelijan, mikali rakennesuunnittelija ei tee suunnitelmia tietomallipohjaisesti.
Tietomallien tuottaminen ja hyddyntdminen on vahaista tai niita ei ole ollenkaan.
Urakoitsijan ndktkulmasta tietomalleja voitaisiin hyédyntaa aikataulu- ja tuotannon-
suunnittelussa seka tyémaalla.

(Muutos)tietojen siirto-/hallintaongelmat, silla tietojen valittyminen toisille osapuolille
ei ole vield sujuvaa ja oikeassa muodossa tai kaikki eivat reagoi tai eivat pysty rea-
goimaan (muutos)tietoihin urakoitsijan toivomalla tavalla.

Elementtienhallintaongelma tuotannonsuunnittelussa ja tydmaalla.

Betonielementtitehtaan edustajien kanssa kaydyn keskustelun pohjalta esiin nousivat puo-

lestaan seuraavat haasteet tuotannonsuunnittelussa ja toimitusprosessissa:

1.
2.

Aitoja tietomalleja ei saatavilla tuotannonsuunnittelua varten.

Tehdaan turhaa tai paallekkaista tyota (esim. reikapiirroskierrokset, joita ei malleja
kayttamalla tarvittaisi)

Suunnittelun ja elementtien toimituksen aikatauluongelmat.

(Muutos)tietojen siirto-/hallintaongelmat eli miten saada (muutos)tiedot kulkemaan
l&pinakyvasti lapi prosessin? Muutostiedot vaikuttavat moneen asiaan ja niihin on
vaikea vastata tiedonhallinnan ja aikataulujen osalta.

Elementtienhallinta tuotannonsuunnittelussa ja toimitusprosessissa.

Molempien toimijoiden osalta I6ytyi samanlaisia haasteita, vaikka toiminta oli erilaista. Tosin

myds erilaisia haasteita l16ytyi. Molempien osalta on todettava, etta aitoja tietomalleja on

harvoin saatavilla ja viel& harvemmin niitd on mahdollista hyddyntdd omassa toiminnassa.

Molemmat olivat jo tiedostaneet tietomallien tuomat hyddyt ja niiden mahdollisuudet

omassa toiminnassaan seka toivoivat paasevansa tehokkaammin toimimaan tietomallipoh-

jaisessa rakennushankkeessa. Molemmissa yrityksissa tiedon siirto- ja hallintahaasteet
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haittasivat voimakkaasti tyon sujuvaa etenemistd. Tiedon siirto- ja hallintahaasteisiin voi-
daan lukea myos elementtienhallinta, joka oli ongelmallista molemmille yrityksille.

Yritysten kokemien haasteiden pohjalta pyrittiin I0ytamaan ratkaisuja aiemmista tutkimuk-
sista ja toiminnan tietomallista. Ratkaisujen etsimisessa otettiin huomioon tietomallien tuo-
mat haasteet, elementtienhallintaan liittyvat haasteet ja naihin kytkeytyneet ratkaisut. Li-
saksi ratkaisuja ja vastaavuuksia koettuihin haasteisiin haettiin myds muilta aloilta, joissa

tuotetiedonhallintaa on kehitetty useamman vuosikymmenen ajan.

5.2 Aiemmat tutkimukset ja ratkaisut betonielementtiprosessin haasteisiin

Ennen tietomallintamisen hyodyntamista betonielementtiprosessissa, Petri Suutarinen oli
tutkinut elementtitoimituksien haasteita diplomitydssaan betonielementtirungon rakentami-
sen nopeuttamiseksi. Suutarinen (1990, 30) on todennut jo silloin betonielementtiprosessin
haasteiksi seuraavat asiat:
rakennuttaja/tilaaja valitsee elementtiurakoitsijan ja elementtisuunnitteli-
jan myohaan
- arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan detaljisuunnittelun tulee olla valmis
ennen elementtisuunnittelun aloittamista
- suunnittelusopimukset ovat puutteellisia ja suunnittelun tehtavajaossa on
epaselvyyksia
- elementtisuunnittelulle ei ole varattu tarpeeksi tai ollenkaan aikaa hanke-

aikataulussa.”

Edelleen lahes 30 vuoden jalkeenkin elementtiurakoitsija ja elementtisuunnittelija valitaan
lian mydhaan, silla elementtisuunnittelu sisallytetddn useimmiten rakennusurakkaan. Ra-
kennusurakoitsija paasee valitsemaan elementtisuunnittelijan ja elementtiurakoitsijan vasta
voitettuaan urakkakilpailun. Elementtisuunnittelulle ei ole mydskaan tarpeeksi aikaa ja
usein elementtisuunnittelua tehdaan rintarinnan muun suunnittelun ja rakentamisen

kanssa.

Suutarisen ratkaisu betonielementtiprosessin virheiden ja mydhastymisten vahentamiseksi
oli, ettd betonielementtikohteissa keskityttaisiin enemmaén tuotannon ohjelmoinnin liséksi

elementtiprosessin ohjaukseen. Elementtiprosessin ohjauksessa elementtitehdasta auttaisi
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koko prosessia kasittava aikataulutus- ja ohjausjarjestelma. Ratkaisu keskittyi vain ko. ele-
menttitehtaan elementtiprosessin ohjaukseen, jossa ei huomioitaisi muita osapuolia. Suu-
tarinen esittdd kayttoon otettavaksi elementtitoimituksen ohjausmallia, jossa asennussuun-
nittelu, tuotannon ohjelmointi ja projektin ohjaus kootaan yhteen. (Suutarinen 1990, 93.)
Suutarisen luoma ohjausmalli on idealtaan sama, mita toiminnan tietomallilla haetaan eli

kootaan yhteen tietoja ja toimintoja, jotka liittyvéat kyseessa olevaan toimintaan.

Tietomallien hyddyt betonielementtiprosessissa

Otettaessa tietomallintaminen mukaan, tietomallintamisen ja tietomallien odotetaan tuovan
my0s betonielementtiteollisuudelle useita hyottyja. Tietomallintaminen parantaa elementtien
helpompaa maarittelya tarjouspyynnoissa, silla malleista elementit ovat paremmin hahmo-
tettavissa sekéa laskettavissa maarallisesti, mikali mallit annetaan tarjouspyyntdjen mukana.
Tietomallien my6téa kustannusarvioiden tekeminen tarkentuu, kun malleista saadaan yksi-
tyiskohtaisempia ja tarkempia tietoja. Elementtitehtaan ja tilaajan valinen reagointi muutok-
siin ja tiedonvélitykseen parantuu huomattavasti tietomalleja hyodynnettaessa. Myos ele-
menttitehtaan sisdinen tiedonvdlitys paranee ja mallista saatavia tietoja voidaan hyddyntaa
tuotantolinjalla. Virheiden maara vahentyy piirustuksiin verrattuna ja taten myds tuottavuus
lisdantyy. Haasteina tietomallipohjaisessa elementtiprosessissa ndhdaan elementtien ja
elementtiprosessin standardisointi, joka auttaisi parantamaan tydnkulkua entisestaan tieto-
mallintamisen lisaksi. (Nath, Attarzadeh, Tiong, Chidambaram & Yu 2015, 55 & 67.)

Mikali rakennesuunnittelussa on kaytetty tietomallinnusta, elementtien tuotantopiirustukset
voidaan tuottaa suoraan tietomalleista ja reikémallinnukset voidaan tehda ennen element-
titehtaalle vientid. Tietomallista voidaan suoraan ottaa maaraluetteloita, tietoja, detaljeja,
3D-kuvia ja niin edelleen seka tuotannonohjausjarjestelmille ettd tyémaatuotantoa varten,
mikali tietomallit on tehty yhteisid mallinnusperiaatteita ja sopimuksia noudattaen. Ottamalla
elementtisuunnittelu mukaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa voidaan vahentaa vir-
heitd ja kustannuksia, parantaa tyoturvallisuutta tydmaalla ja tehostaa elementtiprosessia.
Liséksi elementtitoimittajalla on mahdollisuus kehittaa tuotteitaan ja palvelujaan paremmin.
(Sulankivi 2014, s. 4 & 19.)
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Ohjeet, standardit ja tiedostomuodot

Olennaista tietomallien hyddyntamisessa betonielementtiprosessissa on, etta kaikki toimijat
noudattavat yhteisia ohjeita, sdéntdja ja standardeja. Tietotojensiirrossa ja hallinnassa talla
hetkella soveltuvin tiedostomuoto on IFC. Jotta tarvittavat tiedot saadaan ulos oikeantyyp-
pisin&, on jokaisen toimijan suunniteltava osat oikein ja lisattava tietoja oikein. Yhteiset stan-
dardit auttavat suunnitelmien ja tietojen kasittelyn hallintaan, jotta saavutetaan oikeanlainen
malli. Samaan tulokseen tulivat my6s Jeong, Eastman, Sacks & Kaner (2009, 484) tutki-
muksessaan, jossa he vertailivat kahden eri tiedostomuodon sopivuutta tietoja siirrettaessa
eri osapuolien valilla. Jotta tietomallien kaytto sujuisi kaikilta osapuolilta vaivattomammin ja
toiminta olisi yhteensopivaa, kannattaa jokaisen tietomalleja hyddyntavan tutustua Buil-
dingSMART-yhteison ja Rakennustieto Oy:n yhdessa julkaisemaan Yleiset tietomallivaati-
mukset 2012 -ohjeistukseen, johon on koottu tietomallintamiseen liittyvat ohjeet ja saannot
Suomessa. Ohjeistukseen on tehty taydentavia osio, jotka on luotu ohjeistuksen luonnin
jalkeisten kokemusten perusteella. Ohjeistuksia noudattamalla myods tiedonsiirtojen tulisi

toimia sujuvammin.

Vertailtaessa autoteollisuudessa kaytettya tuotetiedonhallintaa ja rakennusten tietomallin-
tamista, olennaista molemmissa on pystya synkronoimaan standardoitu data kaikkien jar-
jestelmien kanssa sek& omassa organisaatiossa kuin muiden rakennushankkeessa toimi-
vien jarjestelmissa. Lisaksi jo niin rakennuksen kuin toiminnan suunnittelussa on sovittava
kaikkien toimijoiden kesken yhteisesta logiikasta luoda, nimeté, merkita ja hallinnoida ob-
jekteja sekd neuvoteltava mahdollisuudesta hytdyntaa standardoitua dataa muissa jarjes-
telmissa kunkin toimijan tarpeen mukaan. (Holzer 2014, 78.) Suomessa objektien luomi-
seen ja nimeamiseen on selkeét ohjeet Yleisissa tietomallivaatimuksissa 2012 ja siihen teh-
dyissé taydentéavissa liitteissa. Betonielementtien tietomallintamiseen on erikseen tehty ele-

menttisuunnittelun mallinnusohje BEC2012 (Betoniteollisuus ry 2012).

Tuotetietokirjastot

Avoimet tuotetietokirjastot, joita voidaan hyddyntaa tietomallipohjaisessa hankkeessa, eivat
viela ole rakennusalalla toimivien kaytettavissa siina laajuudessa, kuin se olisi tarpeellista.
Talla hetkella kaytettavissa on seitseman erilaista tuotetietokirjastotyyppid. Nama ovat Ta-

randin ja Vahenurmen (2016, 154) mukaan:
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- CAD/BIM tuotekirjastot, jotka tulevat ohjelmiston mukana sisaltaen yleisia
BIM-objekteja.
- Tuotetyyppisia kirjastoja, joita erilaiset yhdistykset ovat laatineet sisaltaen.
standardoituja komponentteja alalle, esimerkiksi johtoihin ja putkiin liittyen.
- Valmistajien kirjastoja sisaltden valmistajan omia spesifisia tuotteita.
- Projektikirjastoja, jotka ovat valittu ja tehty juuri ko. projektia varten.
- Yrityksen omat kirjastot, jotka ovat hyvaksi havaittuja ja valittu aiempien
projektien perusteella.
Nama kirjastot ovat kuitenkin rakenteeltaan, sisalléltaan ja formaatiltaan hyvin erilaisia ja
niihin on saatavissa rajoitetusti tukea yksityiskohtien ja tietojen osalta. Rakennusalalla olisi
tarvetta kaikille ohjelmille ja osapuolille yhteensopivasta avoimesta ajan tasalla pysyvasta

tuotetietopankista koko rakennuksen elinkaaren ajalle. (Tarandi & Vahenurm 2016, 154.)

Tuotetietokirjastojen yhteensopivuus ja avoimuus tietomallintamiseen on tarkeaa, silla sil-
loin tietojen valitys eri ohjelmien valilla yleisten liiketoiminta mallien, samanlaisten tiedosto-
formaattien sek& ohjelmisto protokollien kautta olisi mahdollista. Dynaamisen tiedon lisaa-
minen tietomalleihin on viela harvinaista, mutta mahdollista. Tuotetiedon kaytto tietomal-
leissa lahtee liikkeelle vasta, kun kaupalliset ohjelmistomyyjat hyddyntavat tuotetietokirjas-
toa ja lisdavat tuotetietojaan sinne osana tuotteidensa markkinointia, tai kun tuotteiden val-
mistajat hyddyntavat tuotetietokirjastoa tietojen hankkimisalustana. (Palos, Kiviniemi &
Kuusisto 2014, 64-65).

Elementtienhallinta

Elementtienhallintaa niin elementtien tuotantoprosessissa kuin rakennustydmaalla voidaan
parantaa, jos noudatetaan yhteisesti sovittuja sdantdja, myos tietomallintamisessa. Raken-
nesuunnittelijan, elementtisuunnittelijan, elementtitehtaan ja urakoitsijan tulee sopia yhtei-
sesti jo alusta lahtien, mitd numerointi- ja yksildintitietoja elementeissa kaytetaan element-
teja tietomallinnettaessa. Aiemmin elementtien tunnistamiseen on kaytetty viivakoodeja,
jotka on tulostettu paperille ja kiinnitetty elementtiin. Paperille tulostettujen viivakoodien on-
gelmana on ollut, etta ne kastuvat, jolloin niiden lukeminen tydémaalla esimerkiksi &lypuhe-
limella ei ole onnistunut. Myds hamaéra valaistus heikentédé viivakoodin lukemista. (Vartiai-
nen, Kallonen & Ikonen 2008, 2.)
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Paperille tulostettujen viivakoodien sijaan elementteihin kytketyt tiedot voidaan asentaa ele-
mentteihin RFID-tunnisteita (Radio Frequency IDentification) hyddyntden elementtiteh-
taalla, jolloin elementtien tiedot ovat hyddynnettavissé aina lopullisessa rakennuksessa.
RFID-tunnisteiden asennuspaikka tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jotta niita voi-
daan lukea myds elementtien asentamisen jalkeen valmiissa rakennuksessakin. RFID-tun-
nisteisiin pystytaan paivittamaan tietoja tyémaalla, jolloin reaaliaikainen tietojen valitys tyo-
tekijoiden, tietojarjestelmien ja valmiin rakennuksen osalta toimii. RFID-tunnisteiden lukua
varten tarvitaan tydmaalle usein erillinen laite, joka saatetaan kokea uutena haasteena tytn
sujuvuutta ajatellen. (Ikonen, Knutas, Hamalainen, Ihonen, Porras, & Kallonen 2013, 119-
147.) Sen lisdksi, etta RFID-tunnisteisiin voidaan lisata tietoja tydmaalla, RFID-tunnisteiden
dataa voidaan vieda takaisin tietomalleihin. Yhdistdmalla RFID-tunnisteiden data ja tieto-
mallit voidaan niitéd hyddyntaa yhdessa myds turvallisuuden seuraamiseen ja hallintaan ra-
kentamisen aikana. (Ding, Zhou, & Akinci 2014, 91.)

RFID-tunnisteiden lisdksi elementit voidaan merkitd GUID-tunnusnumeroiden (Globally uni-
que identifier) avulla ja hyddyntaa niita tietomallipohjaisessa suunnittelussa ja rakentami-
sessa. (Nissila, Heikkila, Romo, Malaska & Aho 2014, 1-5.)

Tietomallipohjaisen betonielementtiprosessin hallinta

Justin Time (JIT) eli Lean-mallin hyédyntaminen betonielementtiprosessissa on haastavaa,
mutta kannattavaa. Siitd huolimatta, etta betonielementtiprosessi jakaantuu eri toimijoiden
hallitsemiin prosesseihin, voidaan kaikkien yhteisty6lla kehittda betonielementtiprosessista
tehokas ja kaikkia paremmin hyddyntava prosessi kiinnittamalla huomiota pullonkaulakoh-
tiin ja tiedonhallintaan. (Benton 2014, 198 & 282.) Taméa edellyttda yhteistydta yli organi-

saatiorajojen ja halukkuutta muuttaa toimintatapoja yhdessa toisten osapuolien kanssa.

Iso osa rakennustytmaalla tehtavista virheista voidaan tietomallien avulla huomata jo etu-
kateen ja poistaa kokonaan, jolloin sdastetdén kustannuksissa huomattavasti (Park, Lee,
Kwon & Wang 2012, 62). Jo pelk&staan eri suunnittelijoiden tekemien mallien tdrmaystar-
kastelussa huomataan useimmat virheet ja valtetddan samojen virheiden esiintyminen ty6-
maalla seké saastetdan kustannuksissa. Erddssa tutkimuksessa rakennustytémaalla esiin-

tyvien virheiden korjaamisessa hyddynnettiin telematiikalla toimivaa digitaalista tyopoytaa.
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Telematiikalla tarkoitetaan langattoman viestinnan ja paikkatiedon yhdistamista informaa-
tioteknologian ja automatiikan avulla. Telematiikalla toimivan ty6épéydan katsottiin tuovan
hy6tyja etenkin ajantasaisen tiedon valittamisessa suunnittelijoille, mutta esimerkiksi tyo-
maalla tyopoyta ja tietojen valitys koettiin turhauttavana. Myds tekniset virheet lisdéntyivét
tydmaalla toimivien keskuudessa. (Dong, Maher, Kim, Gu & Wang 2009, 823-824.)

Tybmaan valvonnassa, tehtavien hallinnassa ja reaaliaikaisen tiedon jakamisessa on mah-
dollisuus hyddyntaa mobiililaitteissa kaytettavia digitaalista karttaa ja lisattya todellisuutta.
Lisatylla todellisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa virtuaalisten kuvien tai tietojen tuon-
tia todellisen kuvan tai kartan paalle. Digitaalisen kartan ja lisatyn todellisuuden avulla ra-
kennuttaja/urakoitsija saa tarvittavan maaran reaaliaikaista tietoa tydmaalta tyémaatehta-
vien hallitsemiseksi. Tydmaainsint6rien on puolestaan helpompi hahmottaa annetut tyo-
maatehtavat digitaalisten karttojen ja lisatyn todellisuuden avulla. (Kim, Park, Lim & Kim
2013, 422.) Lisattya todellisuutta voidaan rakennustydmaan lisaksi hyodyntaa rakennusten
yllapidossa tietomalleihin yhdistamalld, jolloin esimerkiksi tarkastuksia, poikkeamia ja kor-
jaustditd on mahdollista ensin tutkia digitaalisesti. (Sampaio, Gomes & Santos 2012, 132).

Rakennustydmaan hallinnointi vaatii tarkkaa ja ajantasaista tiedonvalitysta kaikilta raken-
nushankkeessa tydskenteleviltd. Dave, Kubler, Framling & Koskela (2015) korostavat, etta
rakennushankkeessa toimivien tulisi kayttaa sellaisia jarjestelmia ja ohjelmistoja, jotka mah-
dollistavat tiedon valityksen suoraan tytmaalle ja toisaalta tiedon tdydentamisen rakennus-
tilanteesta toimistolle. Lisaksi he korostavat tutkimuksessaan avoimien tiedostomuotojen ja
standardien kayttoa, jotta tiedot ovat kaikkien toimijoiden kaytettavissa ohjelmistoista riip-
pumatta. Daven ym. tapaustutkimuksessa todettiin, kuinka Lean-malliin pohjautuvia raken-
nushankkeen hallinnointiin tehtyja ohjelmia VisiLean ja KanBIM voidaan parantaa ja tehos-
taa hyddyntamalla loT-standardeihin perustuvia tiedostomuotoja. Samalla saadaan paran-
nettua tehtavatilanteiden raportointia tydmaalta sek& eri jarjestelmien ja organisaatioiden
yhteen toimivuutta. (Dave, Kubler, FrAmling, & Koskela 2015, 86-96)

Rakennushankkeen materiaalitoimituksien haasteisiin Ala-Risku ja Karkkainen (2006) esit-
tavat ratkaisuksi Last Planner-ohjelman hyddyntamista siten, etté siihen olisi kytketty mate-
riaalitoimitusten seuranta varastojen lapindkyvyyden aikaansaamiseksi seka proaktiiviset

materiaalitoimitukset varastojen pitdmiseksi kohtuullisen kokoisina ja ajantasaisina niin ma-
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teriaalitoimittajien kuin tydmaan nakokulmasta. Taten saastyttaisiin turhilta varastojen yli-
kuormituksilta niin materiaalien toimittajien kuin tydmaankin osalta. Ja toisaalta varmistet-
taisiin paremmin materiaalien saatavuus tyémaan tarpeisiin aikataulujen mukaisesti. (Ala-
Risku & Karkkainen 2006,19-27.)

Esimerkin ottaminen muilta aloilta

Rakennusalan siirtyessa tietomallintamisen myodta enemman ja enemman digitaalisessa
muodossa olevien tietojen ja tiedostojen hyddyntéamiseen erilaisissa jarjestelmissa, on jar-
kevaa ottaa mallia muista aloista, kuten auto- tai ilmailuteollisuudesta, joissa tuotetiedon
hallintaa on kehitetty pidemman aikaa. Nailla aloilla tuotetiedon hallinta on ulotettu koko
tuotteen elinkaaren ajalle aina suunnittelusta tuotteen loppusijoitukseen asti. Jupp ja Nepal
tuovat esille monia samankaltaisuuksia tuotteen elinkaaren hallinnan ja tietomallintamisen
valilla kuten tietojen jakamisen, projektien hallinnan, tuotteiden toimituksiin ja aikatauluihin
kytkeytyvat organisaatiotiimit sek& oliopohjaiset visualisointitoiminnot. Olennaiset muutok-
set tuotteen elinkaaren hallinnassa ovat tapahtuneet kahdessa liiketoimintaan liittyvassa
perusasiassa: 1. siirtyminen perinteisesta tuotteen toimituksesta tuotteen loppukayttoon ja
asiakkaan kokemuksiin ja kayttoon keskittymiseen ja 2. siirtyminen tuotteen ideoinnista ja
immateriaalioikeuksista koko tuotteen elinkaaren hallintaan. NAma& muutokset ovat puoles-
taan vaikuttaneet yritysten verkostoitumiseen, muutoksiin asiakaskunnassa ja tuotantota-
voissa ja tuotteiden massakustomointiin. Muutokset ovat vaikuttaneet kaikkien osapuolien
suhteisiin aina alihankkijoista ja tuottajista asiakkaisiin asti. (Jupp & Nepal 2014, 41 & 44.)
Samat muutokset ovat nahtavissa nyt myos tietomallintamisessa ja siihen liittyvassa liike-

toiminnassa.

5.3 Toiminnan tietomallin kytkeminen yritysten kokemiin haasteisiin

Toiminnan tietomallin kytkemisessa yritysten kokemiin haasteisiin tarvitaan samoja edelly-
tyksiad kuin toiminnan tietomallin hyddyntamisessa minké tahansa toiminnan suhteen. Toi-
minnan tietomallin tarkoituksenahan on kytke& yhteen seké toiminta etté tiedot ajallisesti
missa vaiheessa vain. Toiminnan tietomallin k&yton edellytyksend on, ettd toiminta ja toimi-
jat ovat kuvattuna tasolla, jonka kaikki ymmartavat ja josta voidaan muodostaa tietomalli.

Betonielementtiprosessiin liittyvat toiminnot rakennushankkeen toimijat tuntevat omalta
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osaltaan, mutta kytkettdessad mukaan tietomallintaminen, on jokaisen ymmarrettava ja tun-
nettava myds toisten osapuolten toimintaa silla tasolla, etta tietavat, mita heiltd odotetaan
ja vastaavasti, mité heidan tulisi odottaa toisilta. Toisten osapuolten toiminnan tunteminen
pelkastaan tietomallintamiseen liittyen on jo haaste, joka on ensimmaiseksi ymmarrettava.
Jos ymmartaa betonielementtiprosessin ja tietomallintamisen periaatteet ja toiminnan

omalta seka muiden osalta, on toiminnan tietomallin edellytyksista suurin osa otettu haltuun.

Toinen edellytys toiminnan kuvaamisen lisaksi on toiminnan tietomalliin kytkeytyvat tiedot.
Aiempien tutkimusten pohjalta on todettavissa, etté olennaista niin jarjestelmien kuin toi-
minnan tietomallin osalta on panostettava avointen tiedostomuotojen ja yhteisten standar-
dien kayttdon, jotta ne ovat hyddynnettévissa kaikissa jarjestelmissa ohjelmistoista huoli-
matta. Toiminnan tietomallin kytkeminen yritysten haasteisiin lahtee siita, etta yrityksella on
sellaiset ohjelmistot, joilla voidaan tuottaa, vastaanottaa ja hyodyntaa avoimia tiedostomuo-

toja kuten IFC-tiedostoja.

Niin toiminnan tietomallin ja rakennuksen tietomallien kaytt66n otossa kuin haasteiden yli-
paataan ratkaisemisessa avaintekijana on yrityksen oma kulttuuri uusia asioita ja muutoksia
kohtaan. Toiminnan tietomallia ja tietomallintamista otettaessa kayttéén on yrityksen ylim-
man johdon sitouduttava ja yllapidettava sitoutumista valittuun toimintatapaan voimak-
kaasti, jotta osoitetaan strategisesti lapi koko organisaation, mihin halutaan panostaa. Or-
ganisaatiokulttuuri, jossa tyontekijat jakavat yhteiset arvot ja paadmaarat seka ovat vastaan-
ottavia muutoksille, mahdollistaa parhaiten uusien toimintatapojen kuten tietomallintamisen
ja toiminnan tietomallin omaksumisen. Jos naihin lisataan viela tyontekijoiden koulutus ja
tuki seka asiaankuuluvat tyovélineet, jotta uusi toimintatapa voidaan ottaa kayttd6n, on luotu
erinomaiset mahdollisuudet uuden toimintatavan omaksumiselle ja kaytdlle. Avointen tie-
dostomuotojen kayton lisdksi avoin tiedonjako ja kommunikointi organisaation siséalla autta-
vat myos uuden toimintatavan omaksumisessa. (Abbasnejad, Nepal & Drogemuller 2016,
630.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Rakennusalalla ja betonielementtiprosessissa vaikuttavat vahvasti vanhat toimintatavat ja
perinteet, joita on vaikea muuttaa nopealla aikataululla, ja joita ei vapaaehtoisesti edes ha-
luttaisi muuttaa. Tietomallintaminen on yksi niista tekijoistd, joka pakottaa yritykset muutta-
maan toimintatapojaan ja jarjestelmiaén. Yrityksiltda vaaditaan ennakkoluulottomuutta ja in-
novatiivisuutta lahted uudistamaan niin omia toimintatapojaan ja jarjestelmidén kuin yhteis-
tydétaan muiden rakennusalalla toimivien yritysten, jopa kilpailevien, kanssa. Tulevaisuu-
dessa rakennusalalla ollaan menossa tietomallintamisen mydta kohti tiimitydskentelya,
jossa pitaa huomioida muiden yritysten tavoitteet omien liséksi seké luoda yhteisia kaytan-

toja ja toimintatapoja jakaen samalla voitot ja tappiot.

Yritys joutuu tietomallintamisen kayttéonoton alkuvaiheessa vaistamatta panostamaan hy-
vinkin paljon uusien toimintatapojen ja jarjestelmien omaksumiseen. Panostaminen uuden
toiminnan ja jarjestelmien omaksumiseen on kuitenkin valttamétonta, koska tietomallinta-
minen on tullut jaddakseen, ja mikali yritykset aikovat saada jatkossa t6ita rakennushank-
keissa, on tietomallintamiseen liittyva osaaminen ja toimintatavat tultava osaksi yrityksen
osaamista. Aiemmat tutkimukset ja kokemukset todistavat, ettd tietomallintamisesta saata-
vat hyddyt korvaavat panostukset, vaikka tutkimusten perusteella on myos nahtavissa, etta
tietomallintamisen osalta on vield paljon kehitettavad, ennen kuin toiminta eri osapuolien
valilla on sujuvaa ja tietomalleja on mahdollista hyddyntda rakennuksen koko elinkaaren
ajalle. Tietomallintamiseen panostaminen voi pienemmalla yrityksella merkitéa kohtuutonta
panostusta, mika tarkoittaa, etta yrityksen on mietittava tulevaisuuttaan tarkkaan; ensinna-
kin mihin heilld on mahdollisuus ja varat panostaa seka toiseksi millaisiin rakennusurakoihin
heilla on mahdollisuus osallistua tulevaisuudessa, mikali he eivat panosta tietomallintami-

seen.

Jotta tietomallintamisen hy6dyt toteutuisivat ja tietomallit ovat kaikkien hyddynnettéavissa,
myds rakennuksen elinkaaren lopussakin, kaikkien tietomallintamista hyddyntavien osa-
puolien on sitouduttava yhteisiin sdantdihin, standardeihin ja ohjeisiin, joita tietomallintami-
nen edellyttdd. Toisaalta yhteiset standardit voivat heikentaa tuotteen laatua pidemmalla
ajanjaksolla, silla standardit eivat ole yleensa joustavia vaihtoehtoisten tai parempien rat-

kaisujen ilmetessa, silla niiden tuominen standardoituun ymparistdon on vaikeaa.
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Tietomallintaminen ei haasta pelkastadan omia ja oman organisaation asenteita ja toiminta-
tapoja, vaan se koskettaa kaikkia rakennusalaan liittyvia toimijoita yli organisaatiorajojen.
Olennaista tietomallien laajemman kayton kannalta on, etté tilaajat ja kayttajat saadaan oi-
valtamaan tietomallien tuomat erittain suuret niin taloudelliset kuin rakenteelliset hyddyt ja
mahdollisuudet heidan kannaltaan. Rakennushankkeiden tilaajien tai rakennusten kaytta-
jien vaatiessa tietomallintamisen kayttéonottoa, pakottavat he rakennusalan toimijat otta-
maan tietomallintamisen kayttédn omassa toiminnassaan ja luovuttamaan mallit niin omaan
kuin toisten osapuolien kayttdon ja mahdollisesti jopa eri tarkoitukseen kuin, mihin tietomallit

alun perin oli suunniteltu.

Toivottavaa olisi, etta tulevaisuudessa rakennuksen ja rakentamisen laatua arvioitaessa
otettaisiin huomioon entistda enemman asiakkaan kokema laatu ja tietomalleista saatava
hy6ty. Toivottavaa olisi myds, etta niin suunnittelussa kuin rakentamisessa tyéskenneltaisiin
yhtendisen hyvan eteen eli asiakkaan tilaaman rakennuksen saamiseksi mahdollisimman
hyvin asiakkaan tarpeita vastaavaksi, eika tavoiteltaisi pelk&staén taloudellista voittoa oman
organisaation osalta.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta rakennusalalle tai betonielementtiprosessiin ei pystyta
Idytamaan yhta ylitse muiden olevaa ratkaisua, joka ratkaisisi edes osan rakennusalalla ja
betonielementtiprosessissa olevista haasteista. Rakennusten tietomallien liséksi toiminnan
tietomalli on yksi niista, joilla voidaan edesauttaa toiminnan tehostumista ja avoimuutta.
Jotta nain tapahtuisi, tulisi rakennusten tietomallit saada tehokkaammin hyddynnettya ra-
kennushankkeissa ja avoimesti kaikkien toimijoiden kayttoon. Lisdksi tarvitaan muidenkin
avoimien tiedostojen kayttda yhteisella alustalla, josta tiedot ovat ajantasaisesti noudetta-

vissa tarpeen mukaan.

Toiminnan tietomallin avulla on hyvat edellytykset saada toiminta tehokkaammaksi kaikkien
toimijoiden osalta, ei ainoastaan yritysten vaan myos yritysten asiakkaiden. Toiminnan tie-
tomalli tekee toiminnan ndkyvammaksi kaikille toimijoille ja tuo liséksi esille tiedollisia epa-

jatkuvuuskohtia, jotka tunnistamalla ja poistamalla voidaan parantaa toimintaa.
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6.1 Keskeiset tulokset

Tutkimuksen tuloksena saatiin selked kuva rakennusalan erityispiirteista ja niiden vaikutuk-
sista rakennushankkeissa toimiviin, rakennusprosessiin ja betonielementtiprosessiin. Ra-
kennusalalla vanhoihin perinteisiin ja toimintatapoihin pohjautuviin tyéskentelytapoihin ja
haasteisiin on vaikea vaikuttaa nopealla aikavélilla ilman ulkopuolisia pakotteita. Rakennus-
ten tietomallintaminen on saanut aikaan muutoksen rakennusalalla ja kehittdnyt uusia toi-
mintatapoja toimijoiden valille ja samalla luonut pohjan tietomallien uusille hyddyntamis-

mahdollisuuksille.

Tutkimuksen keskeisena tuloksena syntyi toiminnan tietomallin mé&aritelma, jonka pohjalta
saatiin kartoitettua toiminnan tietomallin kéyton edellytykset niin yleisesti kuin betoniele-
menttiprosessiin liittyen. Toiminnan tietomallin hyodyntamisen edellytyksena on, etta toimi-
jat osaavat kuvata toimintaansa tarkkuudella, jonka pohjalta tietomalli on luotavissa. Edel-
lytyksen& on myds, ettd toiminnan tietomalliin tarvittavat tiedot ovat saatavissa avoimessa

ja standardoidussa muodossa, jotta niitd voidaan hytdynt&a eri ohjelmissa ja jarjestelmissa.

Esille nousseisiin betonielementtiprosessin haasteisiin ei ole I6ydettavissa yhta ainoaa rat-
kaisua, mutta merkittavimmaksi ratkaisuksi useampiin haasteisiin nousi tietomallintaminen.
Yhteisia tietomallintamisen saéantoja, ohjeita ja standardeja noudattamalla betonielementti-
prosessin toimijat pystyvat hyddyntamaan tietomallin tietoja omissa toiminnoissaan, mutta
my0s yli organisaatiorajojen liittyvissa toiminnoissa. Rakennusten tietomalleja ja toiminnan
tietomallia hyddyntamalla voidaan tehostaa niin yrityksen omaa kuin koko rakennushank-

keen toimintaa.

Toiminnan tietomallilla voidaan rakennusten tietomallien avulla edistaa betonielementtipro-
sessin tehokkuutta ja toiminnallisuutta. Rakennusten tietomalleista saatujen tietojen yhdis-
tdminen toiminnan tietomallissa kaikkien betonielementtiprosessiin osallistuvien toimijoiden
kesken edesauttaa kaikkia osapuolia tietojen valittamisessa ajantasaisesti osapuolelta toi-
selle ja samalla luomaan yhteisen avoimen toimintakulttuurin, jolla saavutetaan tehok-

kaampi ja nykypaivaa vastaava lilkketoiminta.
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6.2 Tulosten arviointi

Suurelle osalle rakentamisen parissa toimivista rakentamisin kokonaiskuva saattaa tuntua
selkedalta, mutta useimmiten toimijat nakevat vain oman toimintansa laheisyydessa olevan
kuvan ja haasteet, eivat niiden kytkeytymista osana isompaa kokonaisuutta. Tassa tutki-
muksessa rakentamisen kokonaiskuvan avaaminen auttoi ymmartamaan paremmin niin ra-
kentamisessa kuin betonielementtiprosessissa esiintyvia haasteita yli organisaatiorajojen.
Kokonaiskuvan ja niista aiheutuvien haasteiden nakeminen auttoi myos ratkaisujen etsimi-
sessd. Loydetyt ratkaisut eivat valttamatta sellaisenaan ratkaise yrityksien kokemia haas-

teita, vaan niita on tarkasteltava ja testattava viela tapauskohtaisesti yrityksen toiminnassa.

Toiminnan tietomallin méaarittely ja sen osatekijdiden luominen ovat tutkimustuloksina uutta.
Toiminnan tietomallista ei ole aiemmin edes puhuttu tai rakennusten tietomalleista saatujen
tietojen ja muiden avointen tietojen yhdistamisté ei ole viela koskaan aiemmin tutkittu. Siksi
toiminnan tietomalli jo pelkkdna k&sitteend on uutta, jonka kehittdminen edelleen vaatii
maarittelyn jatkamista, alustan luomista ja testaamista eri konteksteissa. Samoin rakennus-
ten tietomallien tutkimista ja testaamista erilaisissa konteksteissa on tutkittava, jotta I6yde-
taan parhaat mahdolliset kaytto- ja toimintatavat eri osapuolille. Myds dynaamisten tietojen

yhdistaminen tietomalleihin on lahitulevaisuudessa mahdollista ja taten tutkimisen arvoista.

Tietomallipohjaista betonielementtiprosessia ja toiminnan tietomallia voidaan verrata tuot-
teen elinkaarenhallintaan (PLM = Product Lifecycle Management), jonka osalta tuotetieto-
jen ja jarjestelmien yhteensopivuutta on kehitetty pitkaan ja pyritty l6ytamaan mahdollisim-
man useaa toimijaa hyddyntava toimintatapa toimitusketjun hallinnassa. Toiminnan tieto-
mallia kehitettdessa Juppin ja Singhin tuotteen elinkaaren hallinnan toiminnallisuuden néa-
kokulma voisi olla yksi tapa, jolla toiminnan tietomallia voitaisiin kehittd& eteenpéin. Juppin
ja Singhin tuotteen elinkaaren hallinnan toiminnallisuus perustuu neljaan jarjestelmakom-
ponenttiin: IT infrastruktuuriin, tuotetiedon mallinnusarkkitehtuuriin, kehitystydkalupakkiin ja
liketoimintasovelluksiin. Jokaisella komponentilla on omat tehtavansa ja vaatimuksensa,
joiden perusteella varmistetaan jarjestelmien ja tietojen yhteensopivuus ja toiminnallisuus.
Lisaksi tuotteen elinkaaren hallinnan jarjestelmassa on kahdenlaisia vaatimuksia toiminnal-
lisella ja data-tasolla. Toiminnallisen tason vaatimukset kasittavat sekd strukturoidut etta

strukturoimattomat datat, joita on kasitelty eri tavoin useissa eri sovelluksissa laajennetun
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organisaation sisalla. Toiminnallisen tason datan tulee olla ajantasaista, yhteensopivaa lait-
teiden ja jarjestelmésovellusten kanssa ja integroitavissa olemassa olevien jarjestelmien,
palvelujen ja yhteistoimintaympariston kanssa. Data-tason vaatimukset kasittavat puoles-
taan tuotteeseen liittyvat tiedot, joiden tulee olla standardoitua ja yhteensopivaa seka, jotka

ovat jaljitettavissa olevia niin tuotetiedon kuin kayttajien osalta. (Jupp & Singh 2014, 33-34.)

6.3 Jatkotoimenpiteet ja suositukset

Toiminnan tietomallin maarittelyd ja kehittamista tulee jatkaa, jotta siitd saadaan kaytan-
ndssa toimintaa ja toimijoita tukeva tyokalu. Kehittdmisen kautta [6ytyy myos uusia mahdol-
lisuuksia hyddyntaa sita. Toteutuessaan toiminnan tietomallilla on hyvat edellytykset pal-
vella niin yrityksia kuin yksittaisia henkildita luomalla mahdollisuuksia koota laajasti tarvitta-
via tietoja ja toimintoja. Toiminnan tietomallin jatkohyédyntamisen edellytyksené on kuiten-
kin, ettd avoimia tiedostoja on saatavilla enenevassa méaarin ja, etta toiminnan tietomallin
kayttgjat pystyvat kuvaamaan omaa toimintaansa mahdollisimman tarkasti. Kayttgjien
oman toiminnan kuvaamisen avulla toiminnan tietomalli vastaa kayttajien tarpeisiin parem-

min.

Vastaavasti betonielementtiprosessin kehittamisessé rakennusalan yritykset ovat keskei-
sessd asemassa. Rakennusalan yritykset voivat kehittdmalla omaa toimintaansa tietomal-
lipohjaiseksi ja avointa tiedostomuotoa hyddyntavaksi, saavuttaa erinomaisen kilpailuedun
jopa maailmanlaajuisesti. Tietomallien avulla on myds parempi mahdollisuus tehda yhteis-
tydta muiden tietomalleja hyddyntavien yritysten kanssa ja jopa tarjota yhteisesti isommissa

urakkakilpailuissa, jos oma osaaminen ei riita.

Tassa tutkimuksessa korostuivat padasiassa tietomallintamisen ja tietomallien tuomat edut
ja hyodyt. Tulevaisuutta ja tietomallien hyddyntamismahdollisuuksia ajatellen olisi hyva tut-
kia laajemmin myos tietomallintamisen ja tietomallien tuomia haasteita ja ongelmia, joita

jokainen tietomallintamisen kanssa tyoskenteleva on kokenut.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia toiminnan tietomallin hyddynnettavyytta yleisesti ja beto-
nielementtiprosessissa. Tutkimuksessa keskityttiin tietomallipohjaisen toimintatavan vaiku-
tuksiin betonielementtiprosessissa huomioiden samalla yleiset rakennusalalla vallitsevat
toimintatavat, jotka vaikuttavat yli organisaatiorajojen tapahtuvaan liiketoimintaan. Toimin-
nan tietomallin ja betonielementtiprosessin vélisten yhteyksien liséksi tutkimuksessa selvi-
tettiin tekijoita, jotka aiheuttivat haasteita betonielementtiprosessiin kahden betonielement-
tiprosessiin kytkeytyvan yrityksen nakdkulmasta. Tutkimus toteutettiin osana Tekesin ra-
hoittamaa Alykkaat toiminnan tietomallit rakennetun ympériston voimavarana -projektia
(DORF 11) alkukevaén 2016 ja elokuun 2017 valisena aikana.

Toiminnan tietomallin kehittdminen aloitettin DORF |l -projektissa loppukevaasta 2015.
Tama tutkimus oli osa projektissa validoitavia toiminnan tietomallin kohteita ja aloitettiin ke-
vaalla 2016. Tutkimuksessa kartoitettiin ensin mukana olevien yritysten kokemat haasteet
betonielementtiprosessissa. Naihin haasteisiin ja prosessin sujuvampaan kulkuun haettiin
ratkaisuja aiemmista tutkimuksista, betonielementtiprosessiin kytkeytyvien toimijoiden
haastatteluista ja DORF Il -projektissa kehitetyst& toiminnan tietomallista. Ennen ratkaisu-
jen etsintaa selvitettiin rakennusalalla vallitsevia tekijoita, joilla on vaikutusta toimintaan ja

haasteisiin betonielementtiprosessissa.

Rakennusalalla vaikuttavat edelleen voimakkaasti vanhat toimintatavat ja perinteet, joissa
korostuu rakennushankkeen ainutkertaisuus ja monimutkaisuus. Rakennushankkeessa toi-
mii useita eri alan asiantuntijoita eri yrityksista, jotka ovat aikojen kuluessa oppineet toimi-
maan vain oman yrityksensa ja kannattavuutensa eteen. Talléin yhteisten toimintatapojen
ja prosessien kehittdminen tehokkaammaksi ja paremmaksi yli organisaatiorajojen on haas-
teellista ja hidasta. Rakennusalalla tietomallintaminen uutena toimintatapana on kuitenkin
hiljalleen alkanut muuttaa vanhoja toimintatapoja ja jopa yli organisaatioiden kulkevia pro-

sesseja.
Myds suurimpaan osaan yritysten kokemista haasteista betonielementtiprosessissa nayt-

taisi aiempien tutkimusten perusteella vastaus I6ytyvan tietomallintamisesta. Olennaista tie-

tomallintamisen hyddyntamiselle on se, etta tietomallintamisessa on noudatettu yhteisesti
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sovittuja saantoja, ohjeita ja standardeja seka avoimia tiedostomuotoja. Talléin tietomal-
leista saatavia tietoja voidaan hyodyntaa eri jarjestelmissa ja ohjelmissa kunkin toimijan
tarpeisiin sopivalla tavalla. Myds tiedonvélitys ja kommunikointi yli organisaatiorajojen on

tarke&ssa roolissa sujuvan ja tehokkaan toiminnan saavuttamiseksi.

Tietomallintamista hyddyntaen tietojen siirto- ja hallinta paranevat niin oman yrityksen kuin
yhteistyota tekevien yritysten kanssa, kun mallit on tehty yleisesti sovittujen ohjeiden ja
standardien mukaisesti ja toimitettu ajantasaisesti toimijalta toiselle yhteista tiedostomuotoa
kayttaen. Tietojen kulku osapuolelta toiselle on sujuvampaa ja muutostietoihin on mahdol-
lisuus reagoida nopeammin. Lisaksi tietomalleja on mahdollista hyddyntéaa kunkin yrityksen
omassa toiminnassa esimerkiksi tuotannon- tai aikataulusuunnittelussa tai tydmaalla, jos

sopimuksin on mallien hyédyntadmisestd muussa toiminnassa sovittu.

Elementtienhallintaan tietomallintaminen tuo myés helpotusta, mikéli rakennesuunnittelija,
elementtivalmistaja ja urakoitsija ovat yhteisesti sopineet elementtien merkitsemisesta, ni-
meamisesta ja numeroimisesta. Elementteihin pystytddn myos lisdamaan tietoja RFID-tun-
nisteita hyodyntaen ja lisaksi niihin lisétty tieto voidaan vieda takaisin tietomalleihin. Ele-
menttien reikapiirrokset voidaan tehda tietomalleja ja tormaystarkasteluja hyddyntéen.
Suunnittelun ja elementtien toimituksen aikatauluihin pystytdan myods vaikuttamaan tieto-
malleja hyddyntéen, jos kaikki osapuolet toimittavat mallit sovitusti ajallaan ja yhteisia sdan-
tbja noudattaen tehtyina.

Yksi yritysten kokemista haasteista, eli urakoitsijan ja betonielementtivalmistajan mukaan
ottaminen rakennushankkeeseen aikaisemmassa vaiheessa, ei ratkea pelkastaan tietomal-
lintamisen mukaan ottamisella. Tosin tietomallintamisesta on hyétya siind, koska tilaaja pys-
tyy tekemaan paatoksia ja valintoja aikaisemmassa vaiheessa tietomallien avulla, jolloin
myds urakoitsijoiden ja elementtivalmistajan mukaanotto aikaisemmassa vaiheessa mah-

dollistuu.

Tutkimuksen keskeisin tulos oli toiminnan tietomallin yleisen maaritelman luominen ja toi-
minnan tietomallin k&yton edellytysten kartoittaminen betonielementtiprosessissa. Toimin-
nan tietomallin yleisessa maarittelyssa ja tyostamisessa erilaisissa tydpajoissa erilaisin ko-
koonpanoin ja teemoin olivat mukana Saimaan ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan

teknillisen yliopiston projektihenkilostd, projektin ohjausryhma ja projektiin osallistuneiden
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yritysten edustajat. Toiminnan tietomallin kayton edellytysten kartoittamisesta betoniele-
menttiprosessissa vastasi tutkija itse.

Toiminnan tietomallin maarittely aloitettiin yleispytreasta kuvauksesta, jossa toiminnan tie-
tomallilla tarkoitetiin mallia, jossa kayttgjista, rakennuksista, ymparistdsta, palveluista ja toi-
minnasta keréatty tieto voidaan yhdistaa, suodattaa ja hyddyntaa kunkin kayttajan tarpeisiin.
Ajatuksena oli, etta digitaalisesti hyodynnettavaa toiminnan tietomallia pitaisi pystya tarkas-

telemaan niin menneisyyden, nykyisyyden kuin tulevaisuuden ndkdkulmasta.

Alkukuvauksen jalkeen toiminnan tietomallin kehittamista jatkettiin sisallon maarittelylla.
Toiminnan tietomallissa kuten tietomalleissa yleensa maéariteltiin erilaiset attribuutit, re-
laatiot ja tietotyypit, joista voidaan johtaa tietomallin rakenne. Toiminnan tietomallissa kes-
keisena tekijana katsottiin olevan toiminta, joka voi olla joko yksilon tai yrityksen toimintaa.
Toiminnan tietomallia maarittavat kayttajien ja toiminnan liséksi kayttdymparisto ja -tarkoi-
tukset, saatavat tietoaineistot ja tiedon kasittelymahdollisuudet. Kukin edell&a mainituista te-

kijoista voidaan jakaa viela tarkentaviin osatekijoihin toiminnan tietomallin maarittamiseksi.

Kayttgjat ja toiminnat -osio jakaantuu osatekijéihin, jotka kuvaavat tarkemmin kayttdjia ja
niihin liittyvi& toimintoja. Naiden osatekijoiden avulla saadaan toiminnan tietomalliin kartoi-
tettua ko. ymparistdssa toimivat seké paaasiallinen toiminta. Kartoitus tapahtuu prosessien,
toimintojen ja aktiviteettien, resurssien seka kayttajaryhmien kuvauksilla. Osatekijoiden ku-
vaukset voivat olla yleispiirteisia tai yksityiskohtaisia. P&éasia on, ettd toiminta ja toimijat
saadaan kartoitettua tarkkuudella, joka antaa mahdollisimman totuudenmukaisen kuvan toi-

mintaymparistosta, johon toiminnan tietomallia rakennetaan.

Kayttbymparisto ja -tarkoitukset -osion tarkoituksena on kuvata sitd, mihin toiminnan tieto-
mallia tarvitaan ja halutaan kayttda. TAma osion osatekijoitd ovat sovellusymparisttt, kayt-
totarkoitukset ja kayttotilannetyypit, joiden avulla tarkennetaan edelleen sitd, mihin toimin-
nan tietomallia mahdollisesti tarvitaan, millaisissa kayttotilanteissa (perustilanne vai poik-

keustilanne) ja millaisia muita sovelluksia toiminnan tietomalliin halutaan yhdistaa.

Tietoaineistot ja tiedon kasittely -osio kuvaa sita, mista tietoja toiminnan tietomalliin haetaan

ja miten niita tulkitaan. T&man osion osatekijat koostuvat tietomallikirjastosta, tietoaineisto-
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kirjastosta ja informaatioanalytiikasta. Tietomalli- ja tietoaineistokirjastoista toiminnan tieto-
malli saa tietonsa, jotka toiminnan tietomalli pystyy esittamaan kayttajalleen tarvittavassa
muodossa. Informaatioanalytiikan avulla toiminnan tietomallissa pystytdan suodattamaan

tarvittavat tiedot tietomalli- ja tietoaineistokirjastoista.

Toiminnan tietomallissa ensimmaiseksi on maaritettdva kayttotapaus eli mita tarkoitusta
varten mallia ollaan rakentamassa ja mité toimintaa mallilla pitda pystya tukemaan. Kaytto-
tarkoituksen ja toiminnallisten vaatimusten pohjalta malliin kytkettéava toiminta on kuvattava
joko prosessina tai toimintokokonaisuutena jollakin loogisella menetelmalla. Toimintaa tu-
kevat tietotarpeet maaritetaan toiminnan tietomallin viimeistelemiseksi. Edella maaritettyjen

osioiden pohjalta luodaan tietomallirakenne tarkoitukseen sopivalla mallinnustydkalulla.

Yleisesti toiminnan tietomallin hyédyntamisen edellytyksena voidaan pitaa sita, etta kaytta-
jat osaavat kuvata omaa toimintaansa ja tarvettaan toiminnan tietomallille tasolla, jolla toi-
minnan tietomallin parametrit voidaan maarittda. Lisaksi toiminnan tietomallin k&ayton edel-
lytyksenda on, ettd toiminnan tietomalliin on saataville tietoja, jotka ovat avoimesti hy6dyn-
nettavissa, ja jotka on tehty yleisesti sovittujen standardien ja ohjeiden mukaisesti. Jarjes-
telmien ja tiedostojen véliset rajapinnat ovat olennaisessa asemassa, jotta jarjestelmat ja
tiedostot saadaan keskustelemaan toistensa kanssa. Tahan vaikuttaa olennaisesti, etta eri

jarjestelmista ja tiedostoista saatavat tiedot olisivat yhteensopivassa muodossa.

Samat edellytykset patevat niin betonielementtiprosessiin kytkeytyvassa toiminnan tieto-
mallissa kuin yleisesti hyddynnettavassa toiminnan tietomallissa. Betonielementtiproses-
sissa toiminnan tietomallilla voidaan edistéaé tietomallien ja tietojen valittamista ja hyddyn-
tamista ajantasaisesti. Toiminnan tietomallin tarkoituksena betonielementtiprosessissa on
tuoda kaikille betonielementtiprosessiin kytkeytyville toimijoille ndkyvammaksi betoniele-
menttien tilanne, niihin kytkeytyvat tarvittavat tiedot ja mahdollisuus hy6dyntaa niitd omassa
toiminnassaan ajankohdasta huolimatta. Betonielementtiprosessissa korostuu se, etté kaik-
kien betonielementtiprosessiin kytkeytyvien on sitouduttava kayttamaan tietomallintamista
ja sitouduttava noudattamaan yhteisia tietomallintamisen standardeja ja ohjeita. Sitoutumi-
sella pystytdaan varmistamaan, etta tietojen saanti, kasittely ja jakaminen helpottuvat, jos
tiedot l6ytyvat tietomalli- ja tietokirjastoista yhteisten saanttjen ja ohjeistuksien mukaisina

ja ajantasaisina.
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Toiminnan tietomallin maarittely on uutta kaikkia aloja ajatellen ja sen kehittdminen kaytto-
kelpoiseksi rakenteeksi vaatii jatkoméaarittelyja ja testaamista erilaisissa kohteissa ja kayt-
tajilla. Toiminnan tietomallin ja rakennusten tietomallien hyodyntadminen muualla kuin suun-
nittelussa on myo6s uutta rakentamisen alalla ja toiminnan tietomallin jatkotydstamisté eri-
laisissa kohteissa kannattaa ehdottomasti edistaa.
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