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Tiivistelmä 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin rakennusvaiheen digitaalisen kaksosen 

(DK:n) tilaa rakennusurakoitsijan näkökulmasta. Kirjallisuudesta ilmeni, 

että rakennusalan DK on vailla yksimielistä ja yhtenäistä konseptia. Kirjalli-

suusosion tuloksena tämä tutkimus käsittää DK:n alijärjestelmistä koostu-

vana järjestelmänä (engl. System of Systems, SoS). Tutkimuksessa kerättiin 

kirjallisuuskatsauksen avulla kirjallisuudesta aiemmin puuttunut DK:en tar-

vittavien osatekijöiden listaus. DK:n kehitykselle, toiminnalle ja käyttöön-

otolle on kriittistä määrittää tarvittava tieto, sen lähteet ja keräystapa. Kir-

jallisuuden pohjalta kehitettiin DK:n rakentamisen valmiutta arvioiva työ-

kalu, jota testattiin kahdessa eri yrityksessä yhteensä viidessä tutkimuskoh-

teessa. Myös luotua osatekijöiden listaa pyrittiin täydentämään ja sitä vali-

doitiin arviointien yhteydessä. DK:n osatekijöiksi esitetään seuraavia: työn 

edistyminen, turvallisuus, ympäristö, laatu, kustannukset ja aikataulu. 

 

Arviointityökalulla kartoitettiin rakennustyömaiden nykyisten toimintata-

pojen ja järjestelmien valmiutta DK:n rakentamiselle. Arviointityökalussa 

tarkasteltiin osatekijöistä kerätylle tiedolle osoitettuja järjestelmiä, tiedon 

digitaalisuutta ja tiedonsiirron automaatiota. Tapaustutkimuksen tuloksena 

havaittiin valmius DK:n rakentamiselle markkinoilla olevilla järjestelmillä ja 

olemassa olevilla toimintatavoilla. Tulokset osoittivat myös, että valmius 

DK:n rakentamiselle vaihteli merkittävästi tutkimuskohteittain. Automaa-

tion taso havaittiin matalaksi kaikissa tutkimuskohteissa. Korkeampi auto-

maatio johtaa merkittävästi luotettavampaan ja tehokkaampaan DK:en. Tu-

loksista ilmeni myös, että kerättyjen tietojen hallinnointi vaihteli yhte-

nevästi osatekijöittäin, jonka nähdään johtuvan eroista tiedon muodossa. 

Jatkotutkimuksen tulisikin keskittyä tutkimaan DK:n rakentamiseksi tarvit-

tavia tietoja myös osatekijöittäin. Lisäksi esitettyä arviointityökalua tulee 

jatkokehittää siten, että se arvioi myös tuotetun DK:n luotettavuutta.  
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Abstract 

This thesis studied the construction phases digital twin (DT) from the per-

spective of a contractor. In the industry’s literature, a DT lacks unanimous 

and unified concept. This study addressed DT as a system of systems (SoS). 

Through literature, this research gathered a list of the necessary components 

for building a DT, which was previously missing from the literature. For the 

development, operation, and implementation of DT it is critical to determine 

the necessary information, its sources, and the method of its collection. Based 

on this need, a tool for assessing the readiness of building a DT was devel-

oped, which was tested in two different companies in a total of five research 

sites. Through these evaluations also the created list of components was com-

plemented and validated. The components of a DT are presented as: work 

progress, safety, environment, quality, costs, and schedule. 

 

The tool evaluated the readiness of the operating methods and systems of the 

sites for building a DT. The tool assessed systems assigned for the compo-

nents data, digitality of all data and automation of data transmission. As a 

result of the case study, a readiness was found for building a DT with cur-

rently available systems and existing operating methods. The results also 

showed that the readiness for building a DT varied significantly by site. The 

automation was found to be low for all sites. Higher automation leads to sig-

nificantly more reliable and efficient DT. The results also showed that the 

data management methods varied consistently by component, which is pre-

sumed to derive from differences in the forms of data. Therefore, further re-

search should focus on the information needed to build a DT by component. 

Also, the presented tool should be further developed to evaluate the reliabil-

ity of the produced DT. 
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1 Johdanto 
Tutkimuksen tausta 

Rakennusalan tuottavuuden kehitys on jäämässä jälkeen muista teollisuuden 

aloista (Teicholz, 2013). Rakennusprosessin eri vaiheiden automatisoiminen 

on yksi lupaavimmista keinoista merkittävästi kohentaa rakennusalan te-

hokkuutta. Tehokkuus paranee, koska automatisointi lisää eri sidosryhmien 

välistä yhteistyötä, sekä lyhentää rakennusprosessin läpimenoaikaa. (Chen 

ym. 2018) Rakennusalalla digitalisaation tuomista hyödyistä huolimatta in-

novatiivisten teknologioiden integroiminen tuotantoon on jäänyt jälkeen 

muista valmistusteollisuuden aloista, kuten auto- ja konepajateollisuudesta 

(Teicholz, 2013). 

 

Rakennusalalla on kuitenkin sille ominaisia piirteitä, jotka ovat hidastaneet 

digitalisaatiota verrattuna muihin valmistusteollisuuden aloihin. Näitä haas-

teita ovat esimerkiksi koko arvoketjuun vahvasti vaikuttava läheinen yhteis-

työ asiakkaiden, aliurakoitsijoiden ja muiden eri sidosryhmien välillä. Ra-

kennusprojektit ovatkin paikkakohtaisia, monimutkaisia ja yksittäisiä hank-

keita, jotka vaativat erikoisosaamista. Haasteena digitalisaation lisääntymi-

selle rakennusalalla on myös yrityskentän fragmentoituneisuus. Rakennus-

alalla on suuri määrä pieniä ja keskikokoisia yrityksiä, joilla on rajalliset 

mahdollisuudet investoida uusiin teknologioihin. (Kraatz ym., 2014) Raken-

nusalalla on tyypillisesti myös paljon muuttuvia tekijöitä ja odottamattomia 

tapahtumia, ja jotta näihin voidaan vastata nopeasti ilman uudelleen suun-

nittelua tulevaisuuden tuotantojärjestelmistä pitää tulla nykyistä autonomi-

sempia. (Rosen ym., 2015) 

 

Rakennusalan digitalisaation edistymistä on edesauttanut tietomallintami-

nen (Building Information Modeling, BIM), joka on digitaalinen ja visuaali-

nen työkalu rakennuksen suunnitteluun ja rakentamiseen (Becerik-Gerber 

ym., 2012). Tietomallityökalut ja -teknologiat ovat vaiheittain viimeisten 

vuosikymmenten aikana muuttaneet tapaa, jolla rakennetun ympäristön in-

formaatiota tuotetaan, varastoidaan ja jaetaan eri sidosryhmien välillä. BIM-

työkalut ja teknologiat ovatkin laaja-alaisesti käytössä rakennusalalla. Suun-

nittelu- ja rakennusvaiheessa projektien datamäärä on lisääntynyt lähes eks-

ponentiaalisesti BIM-adoptoinnin jälkeen. (Howell & Rezgui, 2018) Datan li-

sääntyminen on johtanut liialliseen tiedon määrään tiedon analysointityöka-

lujen ja automatisaation puutteen takia. Lisääntyneestä tietomäärästä on 

tällä hetkellä vain vähän lisähyötyä rakentamisen toimitusketjussa. (Boje 

ym., 2020; Remund & Aikat, 2012) Vaikka BIM onkin merkittävä rakennus-

alan digitalisaation edistäjä, ei BIM ole kuitenkaan pysynyt uusien teknolo-

gioiden kehityksen tahdissa (Pauwels ym., 2017). 

 

BIM kohtaa merkittäviä haasteita massadatan (engl. Big Data), esineiden in-

ternetin (engl. Internet of Things, IoT) ja tekoälyn (engl. Artificial Intelli-

gence, AI) käyttöönotossa, jotka nähdään potentiaalisina ratkaisuina 
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automaation kehittymiselle rakennusalalla (Pauwels ym., 2017), koska tä-

mänhetkiset BIM-alustat eivät ole yhteensopivia yllä listattujen ilmiöiden 

kanssa. Toisin kuin BIM, digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin, DT, myö-

hemmin DK) kykenee hyödyntämään ja linkittämään dataa laajemmin sen 

ollessa yhteensopivampi massadatan, IoT:n ja AI:n kanssa. DK on tietomal-

lityökaluihin ja -teknologioihin verrattuna potentiaalisempi vaihtoehto, joka 

toimisi IoT:n ja AI:n risteyskohdassa. BIM:ä kuitenkin hyödynnetään digi-

taalisessa kaksosessa (Jones ym. 2020; Sacks ym. 2020) ja esimerkiksi Boje 

ym. (2020) näkee BIM:n DK:n lähtökohdaksi. Boje ym. (2020) mukaan en-

simmäisen sukupolven DK olisi BIM:n tehostettu ja kehittyneempi versio. 

Siirtymällä DK:en saataisiin muokattua nykyistä staattisen ja suljetun datan 

ajatusmallia kohti täysin linkitettyä dataa, jossa rakennus pystytään esittä-

mään digitaalisen kaksosen muodossa. (Boje ym., 2020; Howell & Rezgui, 

2018). Rakennusalan näkökulmasta DK:lla pyritään tehostamaan ja kehittä-

mään olemassa olevia prosesseja ja malleja, kuten BIM-työkaluja, ja tuotta-

maan digitaalinen heijastus rakennustyömaan fyysisistä ominaisuuksista 

kaikkina ajanhetkinä. (Boje ym., 2020) 

 

DK on fyysisen järjestelmän datakeskeinen digitaalinen representaatio, jota 

voidaan hyödyntää prosessien hallinnointiin ja johtamiseen (Tao ym., 

2019a). Se ei kuitenkaan ole vain täydellinen fyysisen tuotteen virtuaalinen 

malli sillä digitaalinen kaksonen sisältää myös tiedonsiirron fyysisen ja vir-

tuaalisen tuotteen välillä (Zheng ym., 2019). DK pystyy toteuttamaan haas-

tavia tehtäviä ja ratkaisemaan ongelmia itsenäisesti ilman ihmisen syötettä. 

Rakennusalalla DK:t ovat toivottavia, sillä ne toisivat tehokasta päätöksente-

kokykyä, joka perustuu ajantasaiseen tietoon ja luotettaviin ”mitä jos” ske-

naarioiden arviointeihin. Tehokas päätöksentekokyky voi merkittävästi vä-

hentää rakennusalalla luontaisesti esiintyvää hukkaa ja näin huomattavasti 

tehostaa rakentamista. (Sacks ym., 2020) Erityisesti tuotantovaiheessa DK 

kykenee hyödyntämään reaaliaikaista seurantaa ja tarkkoja erilaisten ske-

naarioiden ennustuksia sekä varmistamaan laatuvaatimusten ja muiden 

edellytysten täyttymisen (Zheng ym., 2019). DK onkin yksi parhaista ratkai-

suista rakennusalalla tunnistettujen ongelmien ratkaisemiseksi (Grieves, 

2014; Sacks ym., 2020). 

 

DK:n hyötyjen ja potentiaalin myötä rakennusvaiheen DK tehostaisi tuotan-

toa, jolloin se olisi hyödyllinen työkalu rakennusurakoitsijalle. Datakeskeisen 

rakentamisen hyödyt muodostuvat merkittävästi paremmasta tilannetietoi-

suudesta, jonka se tarjoaa kaikille rakennustyömaan osapuolille. Näin raken-

nustyömaan johtaminen ja hallinnointi pystytään tekemään ennakoivasti 

eikä reaktiivisesti. (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020; Tao ym., 2018; Uhle-

mann ym., 2017; Weyer ym. 2016)  

 

Tutkimuksen tarve, motiivi ja tutkimuskysymykset 

DK vaatii tiettyä fyysisestä tilasta mitattua dataa, jotta se saadaan rakennet-

tua, ja jotta sillä voidaan tuottaa informaatiota ja edistää sekä optimoida 
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prosesseja. Listausta fyysisestä tilasta tarvittavasta datasta ei ole kuitenkaan 

esitetty DK:a käsittelevässä tutkimuksessa. (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 

2018; Zheng ym., 2019) Listaus DK:n rakentamiseen tarvittavasta mitatta-

vasta datasta on välttämätön, jotta rakennusala ja sen toimijat voivat kehit-

tää ja lopulta ottaa DK:n käyttöön (Uhlemann ym., 2017). Näistä syistä tässä 

tutkimuksessa pyritään tuottamaan listaus DK:n rakentamista varten tarvit-

tavista osatekijöistä. Tutkimuksessa tunnistetaan toistuvia ja tärkeiksi ha-

vaittuja tekijöitä rakennushankkeille ja näin ollen DK:lle, joiden pohjalta 

muodostetaan osatekijöiden listaus. Tutkimus pienentää aukkoa DK:n kak-

sosen konseptin sekä käytännön toteutuksen välillä sekä pyrkii näin osallis-

tumaan sen kehitykseen ja jalkauttamiseen rakennusalalla. 

 

Rakennusala on hidas uusien innovaatioiden kehittämisessä ja omaksumi-

sessa (Algawar ym., 2016; Mason, 2017; Oesterreich ja Teuteberg, 2016). 

Opuku ym. (2021) mukaan tulevan tutkimuksen tulisi arvioida rakennusalan 

toimijoiden valmiutta DK:n rakentamiselle ja käyttöönotolle. Tämä lisää ra-

kennusalan toimijoiden ja eri sidosryhmien ymmärrystä DK:n käsitteestä ja 

toiminnasta (Opuku ym., 2021). Tästä syystä tässä tutkimuksessa esitellään 

kirjallisuuskatsauksessa tunnistettujen tarpeiden pohjalta arviointityökalu, 

jonka avulla rakennusurakoitsijan valmiutta DK:n rakentamiseen ja käyt-

töönottoon voidaan mitata. Työkalun tuottamien tulosten avulla tutkitaan ja 

analysoidaan eri työmaiden ja yritysten mahdollisuuksia sekä rajoitteita 

DK:n rakentamiseen. 

 

Näistä tutkimustarpeista ja motiiveista muodostuneet tutkimuskysymykset 

ovat: 

1. Minkä fyysisen maailman osatekijöiden dataa digitaalisen kaksosen 

luomiseen tarvitaan? 

2. Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoitsijan nykyisillä järjestel-

millä ja toimintatavoilla mahdollista? 

 

Tutkimuksen rakenne 

Tutkimuksen ensimmäinen osa sisältää kirjallisuuskatsauksen ja toinen osa 

tapaustutkimuksen. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytään ensin yleisem-

mällä tasolla DK:n konseptin historiaan sekä nykyhetken määritelmään. His-

torian ja määritelmän jälkeen tutkitaan rakennusalaan liittyvän DK:n tutki-

musaukkoja, jotka koskevat tätä tutkimusta ja asettavat haasteita tutkimuk-

sen uskottavuudelle sekä luotettavuudelle. Tutkimusaukkojen jälkeen tutki-

taan DK:n käyttötarkoituksia yleisesti sekä rakennusalalla. Käyttötarkoitus-

ten selvittämisen jälkeen selvitetään DK:n käytön tuottamaa potentiaalia 

sekä haasteita sen käyttöönotolle ja kehittämiselle. Kirjallisuuskatsauksen 

viimeisenä aiheena on kirjallisuustutkimuksen pääosuus eli tutkimus DK:n 

rakentamiseen vaadittavasta fyysisen maailman mitattavasta datasta sekä 

dataan liittyvästä tiedonsiirrosta ja sen luonteesta. Kirjallisuuskatsaus pää-

tetään yhteenvetoon, jossa esitetään tutkimuksen näkökulmasta merkittä-

vimmät ja keskeisimmät asiat. 
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Kirjallisuuskatsauksen jälkeen alkaa tutkimuksen ydinosa eli empiirinen 

osuus. Empiirisessä osiossa käydään läpi tutkimuksessa käytettävät tutki-

musmenetelmät, tiedonkeruumenetelmät sekä tutkimusaineisto. Empiiri-

sessä osiossa esitellään kirjallisuuskatsauksen perusteella havaitut DK:n osa-

tekijät sekä tutkijan kehittämä arviointityökalu, joka mittaa rakennusura-

koitsijan valmiutta rakentaa DK. Tuotettua mittaria testataan viidellä eri ra-

kennustyömaalla, jotka valikoidaan Jatke Oy:stä eli kohdeyrityksestä sekä 

Building2030 konsortion jäsenyrityksistä. Mittarin tuottamat tulokset esite-

tään luvussa neljä. Tutkimuksessa tehdyn testauksen tulosten läpikäynnin 

jälkeen kappaleessa viisi esitetään pohdintaa, jossa käydään läpi sekä kirjal-

lisuuskatsauksessa että tapaustutkimuksessa ilmenneet merkittävimmät ha-

vainnot tutkimuksen tavoitteiden kannalta. Kappaleessa kuusi vastataan ase-

tettuihin tutkimuskysymyksiin, kootaan yhteen tutkimuksen tulokset sekä 

esitetään havaitut jatkotutkimustarpeet. 

 

Tutkimuksen rajaukset 

Tutkimus rajataan koskemaan rakennusurakoitsijoita ja se keskittyy raken-

nusvaiheeseen sekä talonrakennukseen. Toiseksi rajaukseksi asetetaan vain 

mittalaitteilla ja sensoreilla mitattavissa olevaan fyysisen maailman numee-

risen datan ja niihin liittyvien osatekijöiden tutkiminen. Tutkimuksessa ei 

oteta kantaa kvalitatiivisiin osatekijöihin, kuten ihmisen luonteeseen tai pä-

tevyyteen. 

 

 



13 

 

2 Digitaalinen kaksonen kirjallisuudessa 
Tässä luvussa esitellään DK:n konsepti, kirjallisuudesta havaitut tutki-

musaukot, käyttö rakennusalalla sekä tunnistettu potentiaali ja haasteet. Lu-

vun lopussa käsitellään DK:en tarvittavaa tietoa, vaadittuja osatekijöitä sekä 

tiedonsiirron vaikutusta DK:en. Luvun viimeisessä alaluvussa tehdään kir-

jallisuuskatsauksen yhteenveto. 

 

2.1 Digitaalisen kaksosen konsepti 
Tässä alaluvussa esitellään DK:n historia sekä yleinen määritelmä kirjalli-

suudessa, jolla pyritään muodostamaan kattava kuva DK:sta ja sen kehityk-

sestä. 

 

2.1.1 Historia 

Michael Grieves on ensimmäisenä esittänyt DK:n konseptin maailmalle 

osana tutkimustaan (Khajavi ym., 2019; Tao ym., 2018; Tao ym., 2019a; Tao 

ym., 2019b). DK:n varhainen konsepti nousi esiin ensimmäisen kerran 

Michiganin Yliopistolla 2002, jolloin Michael Grieves esitti kuvassa 1 esitetyn 

dian, jota kutsuttiin ”Conceptual Ideal for PLM” eli tuotteen elinkaaren hal-

linnan käsitteellinen ihanne. Tätä ei kutsuttu vielä DK:ksi, mutta se sisälsi 

kaikki DK:n elementit: reaali- ja virtuaalitilan sekä linkin tiedonkululle reaa-

litilasta virtuaalitilaan ja virtuaalitilasta reaalitilaan. Myös virtuaaliset alitilat 

olivat tuolloin esitettyinä, mutta edelleenkään kirjallisuudessa ei ole esitetty 

miten nämä alitilat vuorovaikuttavat toisiinsa. (Grieves, 2016; Jones ym., 

2020; Kritzinger ym., 2018) Vuonna 2003 Michael Grieves esitti konseptin 

virtuaalisesta, fyysisen tuotteen digitaalisesta vastineesta eli DK:sta Michiga-

nin yliopiston tuotteen elinkaaren hallinnan (Product Lifecycle Managme-

net, PLM) kurssillaan ja tätä pidetään DK:n konseptin ensimmäisenä il-

maantumisena (Grieves, 2015; Tao ym., 2018; Tao ym., 2019a; Tao ym. 

2019b).  
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Kuva 1, Ensimmäinen digitaalisen kaksosen varhaisesta konseptista esitetty 

dia, Michiganin yliopisto, 2002 (Grieves, 2016). Suora lainaus 

 

Konsepti ei ollut sen ilmaantumisen aikana tarpeeksi tarkka, mutta lähtö-

kohtana oli, että jokainen järjestelmä koostui kolmesta elementistä (Tao ym., 

2019b). Elementit olivat aina olemassa ollut fyysinen järjestelmä ja uusi vir-

tuaalijärjestelmä, joka sisälsi kaiken tiedon fyysisestä järjestelmästä. Näiden 

kahden järjestelmän lisäksi konseptiin kuului järjestelmien väliset yhteydet. 

(Grieves, 2016) Tällöin olemassa olevasta fyysisestä järjestelmästä on kakso-

nen virtuaalisessa tilassa, jolla voidaan simuloida tarkasti erilaisia skenaa-

rioita sekä kuvata tuotantoprosessia ja tuotteen suorituskykyä. (Gabor ym., 

2016; Tao ym., 2019a) Konseptin määrityksen aikana digitaaliset vastineet 

olivat suhteellisen uusia sekä kehittymättömiä. Lisäksi varsinaisesta fyysi-

sestä tuotteesta kerätty data oli rajoitettua ja manuaalisesti kerättyä sekä da-

tankeruussa käytettiin usein paperia. (Grieves, 2015) DK:n rakentamisen 

mahdollistavat teknologiat eivät olleet vielä tarpeeksi kehittyneitä, jotta var-

sinaista digitaalista kaksosta olisi saatu toteutettua. Nämä mahdollistavat 

teknologiat ovat kuitenkin lisääntyneet ja kehittyneet huomattavasti tämän 

jälkeen. (Tao ym., 2019b) 

 

Grieves viittasi konseptiin vuosina 2005 ja 2006 esittämällä DK:n virtuaali-

sesti tietoa ja tilaa peilaavana mallina. Vuonna 2011 olemassa oleva DK:n 

konsepti laajeni merkittävästi. Tällöin Grieves määritteli kirjassaan DK:n vir-

tuaalisena representaationa siitä, mitä on tuotettu. Samalla konseptia hyvin 

kuvaava termi ” digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin)” liitettiin määri-

telmään (Grieves, 2011) jonka jälkeen konseptia on kutsuttu kyseisellä ni-

mellä. (Grieves, 2016; Tao ym., 2019b) Vuonna 2011 Yhdysvaltain ilmavoi-

mat tutkivat DK:n hyödyntämistä lentokoneiden luotettavuuden ja turvalli-

suuden kehittämisessä sekä niiden rakenteiden elinkaaren ennakoimisessa 



15 

 

(Tuegel ym. 2011).Vuonna 2012 NASA (National Aeronautics and Space Ad-

ministration) visioi DK:n mahdollisuuksia tulevaisuuden ilmailuteollisuu-

dessa ja esitti DK:n määritelmän (vapaasti suomennettuna): digitaalinen 

kaksonen on integroitu monimuotoinen, todennäköisyyspohjainen ja moni-

uloitteinen monimutkaisen tuotteen simulaatio, joka käyttää parhaita saata-

villa olevia fyysisiä malleja, antureita, ja muita vastaavia, peilatakseen sitä 

vastaavan fyysisen kaksosen elinkaarta. (Glaessgen & Stargel, 2012) 

 

Aikaisempi tutkimus DK:sta kategorisoituu pääosin DK:n konseptin määrit-

tämiseen ja yhtenäistämiseen. Tästä huolimatta kirjallisuudessa ei löydy yh-

teisesti hyväksyttyä määritelmää tai konseptia DK:lle. (Kritzinger ym. 2018; 

Sacks ym. 2020) Kirjallisuudesta on löydettävissä myös DK:n tapaustutki-

muksia, mutta suuressa osassa tutkimuksen sisältö on kuitenkin pääosin 

konseptin kehittämistä ja määrittelyä. (Kritzinger ym. 2018) DK:n tutkimus 

on edennyt termin ja määritelmän ensimmäisestä julkaisusta merkittävästi. 

Vuosina 2003–2011 oli digitaalisen kaksosen muodostumisvaihe, jonka ai-

kana viestintäteknologia, IoT, sensoriteknologia sekä massadata-analytiikka 

kehittyi, mikä edesauttoi DK:n kehitystä. Muodostumisvaiheessa julkaistiin 

vain muutamia artikkeleita, mutta vuoden 2011 jälkeen DK:en liittyvään tut-

kimukseen on panostettu jatkuvasti enemmän ja julkaisujen määrä on li-

sääntynyt vuosittain. Tämän nähdään johtuneen siitä, että DK:n mahdollis-

tavat teknologiat olivat vasta kehittymässä ja DK:n merkittävyyttä aliarvioi-

tiin. Merkittävyyden aliarvioinnin syynä olivat puutteelliset pitkän aikavälin 

visiot DK:n hyödyistä teollisuuden sovellutuksissa. Vuoden 2011 jälkeen 

kiinnostus DK:a kohtaan on kuitenkin lisääntynyt kirjallisuudessa ja siihen 

liittyvää tutkimusta on tehty jatkuvasti enemmän. (Boje ym., 2020; Jones 

ym., 2020; Tao ym., 2019b) 

 

2.1.2 Yleinen määritelmä kirjallisuudessa 

DK on koneohjatun järjestelmän kaltainen järjestelmä, jossa yhdistyy virtu-

aalinen ja fyysinen tuote. DK keskittyy erityisesti dataan, mallinnukseen sekä 

korkealaatuisiin simulaatioihin, joiden avulla voidaan ennustaa erilaisia ta-

pahtumia järjestelmän elinkaaren aikana. (Zheng ym., 2019) Erilaisia DK:n 

määritelmiä löytyy kirjallisuudesta useita. Kuitenkin tarkka ja yhtenäinen 

näkemys DK:n määritelmästä ja siitä miten konsepti kehittyy vastaamaan 

monia käyttötarkoituksia, koetaan edelleen puutteelliseksi (Jones ym. 2020; 

Zheng ym., 2019). Tämä johtuu osaksi siitä, että DK ja sen konsepti sekä 

määritelmä ovat vielä kehittymisvaiheessa. Yhtenevän näkemyksen puute 

muodostaa riskin konseptin heikkenemiselle sekä näin ollen potentiaalisten 

hyötyjen menetykselle (Jones ym., 2020).  

 

Osa tutkimuksista esittää DK:n objektina, joka sisältää virtuaalisia malleja ja 

dataa. Toiset taas esittävät sen teknologioina ja tapoina toimia, kuten esimer-

kiksi simulaatiomenetelmänä. (Cheng ym., 2019) Teollisuudessa ja kirjalli-

suudessa DK:a on määritelty monin eri tavoin. Rosen ym. (2015) uskovat, 

että DK on malli, joka voi olla vuorovaikutuksessa autonomisten 
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järjestelmien ja fyysisen maailman ympäristön kanssa. Gabor ym. (2016) 

mukaan DK perustuu asiantuntijoiden tietoon ja olemassa olevien järjestel-

mien sisältämään fyysisen maailman dataan, joiden avulla voidaan tehdä 

tarkkoja simulaatioita mahdollisista skenaarioista. Valmistusteollisuuteen 

liittyen Centre for Digital Built Britain määrittelee infrastruktuuriin liittyen 

DK:n realistisena digitaalisena esityksenä omaisuudesta, prosesseista tai jär-

jestelmistä rakennetussa tai luonnollisessa ympäristössä (Bolton ym., 2018). 

Tao ym. (2019a) mukaan DK on todellinen kuvaus kaikista tuotteen elinkaa-

reen kuuluvista komponenteista, jossa käytetään fyysistä dataa, virtuaalista 

dataa sekä näiden vuorovaikutuksen seurauksena muodostunutta dataa. 

Sacks ym. (2020) esittää DK:n tapana johtaa tuotantoa, kun taas Boje ym. 

(2020) vain teknologiana. 

 

Tähän mennessä käytetyimmän määritelmän DK:lle esitti vuonna 2012 

Glaessegen ja Stargel (Tao ym., 2018). Määritelmä on vapaasti suomennet-

tuna: DK:lla tarkoitetaan fyysisen lopputuotteen peilikuvan kaltaista digitaa-

lista simulaatiota, joka ottaa huomioon sen toimintaan liittyvät fyysiset omi-

naisuudet, todennäköisyydet ja moniulotteisuuden realistisessa mittakaa-

vassa. DK hyödyntää myös parhaita saatavilla olevia fyysisiä malleja ja antu-

reita sekä muita vastaavia, esittääkseen oikean maailman fyysisen tuotteen 

mahdollisimman tarkasti digitaalisessa muodossa. (Kritzinger ym., 2018; 

Tao ym., 2018; Tao ym., 2019)  

 

Michael Grievesin ensimmäisen esityksen mukaan DK toimii siltana fyysisen 

ja digitaalisen maailman välillä ja siihen sisältyy vähimmillään kolme ulottu-

vuutta, jotka ovat fyysinen tuote, virtuaalinen tuote sekä näiden välinen yh-

teys (Glaessgen & Stargel, 2012; Grieves, 2015; Tao ym. 2018; Tao ym. 2019a, 

b). Fyysisen ja digitaalisen tuotteen välinen yhteys on tiedonsiirtoa vastakap-

paleiden välillä, jonka mahdollistaa edistyneet teknologiat kuten tietokone-

näkö, IoT, 5G-internet sekä AI (Gerber ym., 2019; Rosen ym., 2015). Tieto 

virtaa jatkuvasti fyysisen ja virtuaalisen tilan välillä. Viemällä fyysisestä maa-

ilmasta saatava data virtuaaliseen tilaan saadaan tuotettua todelliseen ja re-

aaliaikaiseen dataan perustuvaa informaatiota, jonka avulla voidaan ohjata, 

ennustaa ja tehostaa fyysisen tilan prosesseja. Tätä tiedon virtausta Grieves 

kutsuu peilaukseksi tai kahdentamiseksi (engl. mirroring or twinning). Grie-

vesin vuonna 2014 esittämä kuvaus DK:sta on esitetty kuvaajassa 1. (Grieves, 

2014)  
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Kuvaaja 1. Michael Grievesin esittämä digitaalisen kaksosen toiminta (Grie-

ves, 2015) 

 

Fyysinen tila on tuotantoympäristö, joka koostuu siellä toimivista ihmisistä, 

koneista, materiaaleista, säännöistä ja ympäristöstä. Fyysisen maailman da-

taa kerätään, integroidaan digitaaliseen ympäristöön ja käytetään tuotannon 

optimointiin. Sensorit ja kommunikaatiovälineet tuottavat dataa, johon si-

sältyy esimerkiksi laitteiden ja välineiden ominaisuudet, tilatiedot, prosessit, 

viat, häiriöt ja muut havaittavaksi tarkoitetut osatekijät. Viemällä fyysisestä 

tilasta saatu data virtuaaliseen tilaan, tieto prosessoidaan ja jalostetaan siten, 

että datasta muodostuu palautetta sekä ohjeita. Reaalimaailman datan mu-

kaan tuotetun palautteen mukaan fyysisessä tilassa voidaan reagoida opti-

maalisesti ja ajallaan tarvittavin toimenpitein. (Zheng ym., 2019) 

 

Virtuaalinen tila sisältää kokonaisuudessaan todellisen fyysisen tuotteen ja 

sen ympäristön. Se ei ainoastaan sisällä fyysisen tuotteen virtuaalista esitystä 

vaan myös siihen liittyvien järjestelmien simuloinnin. Virtuaaliseen tilaan 

kerätään toiminnan aikana syntyviä malleja, menetelmiä ja historiadataa. 

Fyysisten tuotteiden mallintaminen virtuaalitilassa on mahdollista kerätyn 

tiedon avulla ja niistä saatu tieto sekä palaute tallennetaan myöhemmin käy-

tettäväksi. DK:ssa 3D-virtuaalimallien ja fyysisten tuotteiden reaaliaikainen 

ja historiallinen data yhdistetään ohjaamaan fyysisen tuotteen eri osia synk-

ronoidusti. DK ei ole vain fyysisen tuotteen visualisointi vaan se myös simu-

loi tuotteeseen liittyviä moniulotteisia järjestelmiä. Kun fyysisessä tilassa il-

menee konflikteja ja häiriöitä, voidaan virtuaalisessa tilassa testata vaihtoeh-

toisia ratkaisuja reaaliajassa. Virtuaalisia malleja voidaan myös käyttää en-

nustamaan tulevia konflikteja ja häiriöitä. Virtuaalisista malleista saatu data 

voidaan syöttää takaisin fyysiseen tilaan ja näin ratkaista ongelmakohdat 

mahdollisimman tehokkaasti tai jopa ennaltaehkäistä niitä. (Zheng ym., 

2019) 
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Potentiaali tuotannonohjauksessa 

DK:lle on ominaista kaksisuuntainen vuorovaikutus digitaalisen ja fyysisen 

maailman välillä. Tämä interaktiivinen ominaisuus tekee tuotannosta, luo-

tettavampaa, joustavampaa ja ennustettavampaa. Fyysisestä tuotteesta saa-

daan tehtyä ”älykkäämpi” aktiivisesti muokkaamalla sen toimintaa ja omi-

naisuuksia reaaliajassa virtuaalisen tuotteen tuottamien suositusten mu-

kaan. Fyysisen tuotteen kehittyessä myös virtuaalisesta tuotteesta saadaan 

tehtyä todellisempi ja tarkasti oikean maailman fyysistä tuotetta vastaava 

heijastus. (Tao ym., 2019a) DK:n datakeskeisyys nostaa tilannetietoisuuden 

tasoa merkittävästi ja näin tuotannon johtaminen ja hallinnointi voidaan 

tehdä proaktiivisesti eli ennakoivasti reaktiivisen sijaan (Sacks ym., 2020). 

Parantunut tilannetietoisuus ei rajoitu vain nykytilan kokonaisvaltaiseen 

ymmärrykseen vaan se sisältää myös tulevien päätösten todennäköiset seu-

raukset. Tiedot todennäköisistä seurauksista ovat johdettu digitaalisista si-

mulaatioista ja muista analyysityökaluista. (Endsley, 2016) DK:n datakeskei-

syyden myötä kaikki tieto on mitattua ja tietoon perustuvaa, jolloin päätök-

senteko ja toimintojen ohjaus on tehokasta sekä laskelmoitua. Parantunut 

tilannetietoisuus ja tulevien tapahtumien todennäköisyyden ennustamisen 

nähdään parantavan tuotannon riskienhallintaa ja turvallisuutta. (Rosen 

ym., 2015; Wang ym., 2017). 

 

DK voi tehdä tuotannosta luotettavampaa, joustavampaa ja ennustettavam-

paa (Tao ym., 2018). Se tuottaa visualisaation reaaliaikaisesta statuksesta ja 

päivittää sitä jatkuvasti (Weyer ym., 2016). DK pystyy integroimaan monen-

laista dataa (esim. dataprosesseista, toiminnasta ja ympäristöstä) ja autono-

miset järjestelmät voivat reagoida muutoksiin jopa toiminnan ollessa käyn-

nissä (Rosen ym., 2015). Synkronoimalla fyysisen ja virtuaalisen tilan käyt-

täjät voivat luottaa DK:n monitoroivan monimutkaista tuotantoprosessia, te-

kevän oikea-aikaisia muutoksia sekä optimoivan prosessia. Näin ollen DK:n 

käyttö helpottaa työn johtamista ja ohjausta. (Weyer ym., 2016) Automati-

soitu tiedonkeruu mahdollistaa tehokkaamman ja reaaliaikaisen tuotannon-

ohjauksen verrattuna perinteisempään täysin manuaaliseen tiedonkeruu-

seen, josta puuttuu myös koneavusteinen tiedon analysointi. (Uhlemann ym. 

2017) Tuotannon ohjauksen lisäksi tuotanto on mahdollista optimoida pa-

remmin ja tuotannon suunnittelu voidaan aloittaa aikaisemmassa vaiheessa. 

DK:n käyttö myös yhdistää eri sidosryhmiä sekä luo alustan integroida eri-

laisia järjestelmien elementtejä toisiinsa. (Konstantinov ym., 2017) Oikea-ai-

kainen muutoksista informointi, automaattinen tiedonkeruu sekä aikaistettu 

tuotannon suunnittelu optimoi tuotantoprosessin läpimenoaikaa. (Tao ym., 

2019a; Zheng ym. 2019) 

 

DK:lla on tärkeä rooli digitalisoituneemman ja ”’älykkäämmän” tuotannon 

edistämisessä. DK mahdollistaa reaaliaikaisen fyysisen ja digitaalisen objek-

tin tiedonsiirron, joka luo mahdollisuuden teknologiselle kehitykselle. DK:n 

avulla erilaisien skenaarioiden mahdollisia lopputulemia voidaan ennakoida 

ja analysoida sekä tuotantoa häiritseviin tekijöihin reagoidaan nopeammin, 
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mikä tekee tuotannosta järjestelmällisempää, tehokkaampaa ja laadukkaam-

paa. (Qi ja Tao, 2018) DK:lla on myös arvoa tuottavia vaikutuksia, joita ovat 

Rasheed ym. (2020) mukaan: 

1) Reaaliaikainen etävalvonta ja -ohjaus: DK:n avulla olisi 

mahdollista saavuttaa reaaliaikainen, syvällinen ja kokonaisval-

tainen ymmärrys moniulotteisesta fyysisestä systeemistä. Muu-

toin vastaavanlaisen näkemyksen saavuttaminen olisi lähes 

mahdotonta. Digitaalisen luonteensa vuoksi DK on käytettävyy-

deltään paikasta riippumaton ja järjestelmän suorituskykyä ei 

voi vain seurata, vaan myös ohjata etänä virtuaalisessa ympäris-

tössä tuotettujen palautteiden mukaan. 

2) Tehokkuuden ja turvallisuuden kasvu: DK:n uskotaan mah-

dollistavan ihmisestä autonomisempaa tuotantoa, jolloin ihmis-

työvoimaa käytetään optimoiden ainoastaan tarvittaessa. Vaa-

ralliset, tylsät ja likaiset työt tehdään etäohjatuilla roboteilla, jol-

loin ihmiset voivat keskittyä luovempiin ja innovatiivisempiin 

työtehtäviin. 

3) Ennakoiva huolto ja aikataulutus: Kattava DK varmistaa re-

aaliaikaisen massadatan tuottamisen useilla fyysistä tuotetta 

monitoroivilla sensoreilla. Älykkään data-analyysin avulla jär-

jestelmän viat voidaan havaita etukäteen, joka mahdollistaa pa-

remman huollon aikataulutuksen.  

4) Skenaarioden ja riskien arviointi: DK mahdollistaa tarkem-

man ja luotettavamman riskiarvioinnin niin sanottujen ”mitä 

jos” analyysien avulla. Järjestelmää voidaan asettaa häiriöitä ja 

erilaisia skenaarioita ja tutkia järjestelmän vastetta sekä niitä 

vastaavien lievennysstrategioiden toimintaa. Digitaalinen ana-

lyysi ilman todellisen tuotteen vaarantamista on mahdollista 

vain digitaalisen kaksosen avulla. 

5) Parempi tiimien sisäinen ja keskinäinen synergia ja yhteis-

työ: Paremman autonomian, tiedon saavutettavuuden ja hallin-

nan ansiosta tiimit voivat hallita ajankäyttöään tehokkaammin 

sekä parantaa yhteistyötä, mikä lisää tuottavuutta. 

6) Tehokkaampi tietoon perustuva päätöksentekojärjestelmä: 

Reaaliaikainen kvantitatiivinen tieto sekä kehittynyt analytiikka 

luo olosuhteet tietoisemmalle ja nopeammalle päätöksenteolle. 

7) Tuotteiden ja palveluiden personointi: Yksityiskohtaiset his-

torialliset vaatimukset, eri sidosryhmien mieltymykset ja kehit-

tyvät markkinatrendit ja -kilpailu lisäävät räätälöityjen tuottei-

den ja palvelujen kysyntää. Digitaalinen kaksonen mahdollistaa 

nopeammat ja tasaisemmat siirtymät muuttuvien tarpeiden mu-

kaan tulevaisuuden tehtaissa. 

8) Parempi dokumentointi ja viestintä: Helposti saatavilla oleva 

reaaliaikainen tieto yhdistettynä automaattiseen raportointiin 

lisää avoimuutta ja auttaa sidosryhmien välisessä tiedonjaossa. 
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2.2 Digitaalinen kaksonen rakennusalalla 
Tässä kappaleessa esitetään DK:n käyttöä rakennusalalla sekä verrataan sitä 

muihin teollisuuden aloihin. Kappaleessa esitetään myös DK:n tunnistettu 

potentiaali ja mahdolliset haasteet, jotka voivat heikentää DK:n kehitystä ra-

kennusalalla. 

 

Käyttö 

Rakennusalalla DK:n käyttö on jäljessä muita teollisuuden aloja muun mu-

assa sen takia, että rakennusalalle sopivan DK:n konseptin kehittäminen on 

aloitettu merkittävästi myöhemmin (Kritzinger ym., 2018; Liu ym., 2021; 

Negri ym., 2017; Zheng ym., 2019). Rakennusalan DK:n käytännön toteu-

tusta on alettu tutkia kirjallisuudessa, ja tätä koskevien tutkimusten määrä 

on ollut kasvussa. Konkreettiset todelliset DK:n käyttökohteiden tutkimuk-

set ovat kuitenkin vielä harvinaisia ja ne käsittelevät pääosin rakennuksen 

suunnittelu- ja käyttövaihetta. (Liu ym., 2021; Opuku ym., 2021; Zheng ym., 

2019).  

 

Lu ja Brilakis (2019) tekivät menetelmän, jonka avulla voidaan luoda geo-

metrinen DK olemassa olevasta teräsbetonisillasta hyödyntäen neljää eri-

tyyppistä pistepilveä. Kehitetyn menetelmän avulla mallintaminen oli nope-

ampaa ja tarkempaa kuin tavanomaisilla mallinnusmenetelmillä. Lu ym. 

(2020a) kehittivät DK:n, joka havaitsi poikkeamia LVIS-järjestelmien diag-

nostiikkatietojen perusteella. Tutkimus osoitti, että DK:lla on potentiaalia 

monitoroida rakennuksen kuntoa sen elinkaaren aikana ja havaita mahdolli-

sia poikkeamia. Lu ym. (2020b) kehittivät langattoman sensoriverkoston, 

jonka avulla kerättiin dataa lämpötilasta, kosteudesta sekä havaitusta liik-

keestä eri sijainneissa, joiden avulla on mahdollista havaita poikkeamia ja 

epätavanomaisuuksia. Angjeliu ym. (2020) kehittivät DK:n tarkastellakseen 

historiallisien muurattujen rakennusten rakenteiden eheyttä ja kestävyyttä. 

Tutkimuksessa olemassa olevat rakenteet mallinnettiin digitaalisesti luotuun 

virtuaalitodellisuuteen, jonka avulla voitiin tutkia rakenteiden vastetta eri-

laisiin stressitilanteisiin. DK:n avulla vanhoja muurattuja rakenteita pystyt-

tiin huoltamaan ja vahvistamaan ennakoivasti. 

 

Rakennushanketta kokonaisuutena käsittelevää DK:n tutkimusta ei ole ha-

vaittavissa kirjallisuudesta muutoin kuin konseptin määrittelyn osalta. DK:ta 

tutkivat tapaustutkimukset keskittyvät pieniin rakennushankkeen osakoko-

naisuuksiin. Näin ollen koko rakennushankkeen käsittävän DK:n kehitys ja 

testaus on toistaiseksi jäänyt kirjallisuudessa taka-alalle.  

 

Rakennusalan kehitys DK:n avulla 

Rakennusalalla on nykyisellään edelleen vähän digitalisaatiota muihin teol-

lisiin aloihin nähden (Kraatz ym., 2014). DK:n käyttöönotto rakennusalalla 

olisi hyödyllistä digitalisaation edistämisen kannalta. Sen nähdään edistävän 

ja muuttavan nykyistä suljetun datan ajatusmallia kohti täysin digitaalista ja 

linkitettyä mallia. (Howell & Rezgui, 2018; Tao ym., 2018). 
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Rakennusvaiheessa rakennusurakoitsija saisi DK:sta tietoa, jota voidaan 

käyttää ohjaamaan ja optimoimaan muun muassa materiaali- sekä aliurak-

kahankintoja, työturvallisuutta ja muuta rakennustyömaan toimintaa. Ra-

kentamisen edetessä syntyy analysoitavaa dataa, jolloin muodostuu infor-

maatiota rakentamisesta prosessina ja fyysisenä kokonaisuutena. Tämä in-

formaatio pitää sisällään esimerkiksi tiedon asennuspaikasta, -tavasta, -

ajasta ja -järjestyksestä sekä resursseista ja materiaaleista, joilla rakennus on 

päädytty toteuttamaan. DK ei sisällä ainoastaan raakaa dataa kyseessä ole-

vasta rakennuksesta, vaan se osaisi hyödyntää myös aikaisempien projektien 

hyödyllisiä ja relevantteja havaintoja rakennusvaiheen optimointiin. Tällai-

sen, niin kutsutun historiatiedon hyödyntäminen tukee muun muassa kone-

oppimisen periaatteita. Tällöin kaikkea kerättyä dataa ja siitä DK:n avulla 

johdettua informaatiota voidaan käyttää tulevissa kohteissa ja DK:n käyt-

töönotto tukisi rakennusalan kokonaisvaltaista kehitystä. (Sacks ym., 2020; 

Zheng ym., 2019)  

 

DK:n simulaatioita ja analyysejä voidaan käyttää rakentamisvaiheen toteu-

tuksen suunnittelussa siten, että tietty alkuoletus syötetään DK:en. Alkuole-

tuksesta saadaan ennustettua todennäköisiä lopputuloksia kyseisellä toteu-

tusratkaisulla. DK tuottaa tietoa siitä, miten rakentamista olisi mahdollista 

kehittää ja tehostaa. Rakentamisen kannalta edukkaammat, tehokkaammat 

ja turvallisemmat vaihtoehdot luovat uusia versioita mahdollisesta toteutuk-

sesta, joita voidaan taas käyttää uutena alkuoletuksena ja toistamalla tätä 

sykliä myös rakennusvaihetta varten tehdyistä suunnitelmista saadaan kehi-

tettyä mahdollisimman laadukkaita. (Sacks ym., 2020)  

 

Rakentamisen aikana DK kykenee tunnistamaan mahdolliset epäkohdat laa-

dussa ja turvallisuudessa sekä ilmoittaa niistä tarvittaville osapuolille. Tur-

vallisuutta vaarantavissa tilanteissa voidaan esimerkiksi antaa hälytysääni, 

joka varoittaa välittömästä vaarasta kuten törmäyksestä tai putoamisesta 

(Sacks ym., 2020). (Boje ym., 2020) DK:lla on kyky seurata, tiedottaa ja an-

taa varoituksia olennaisista fyysisitä muutoksista ja näin parantaa rakenta-

misen laatua. DK voi esimerkiksi ohjata asennustyötä ilmoittamalla virheel-

lisestä asennuspaikasta reaaliajassa (Eastman ym., 2011). (Boje ym., 2020; 

Sacks ym. 2020) 

 

Rakennuksen DK:n keskeisiä ominaisuuksia ovat fyysisen tuotteen automa-

tisoitu seuranta ja datan jatkuva kerääminen. Näiden tunnistettuja hyötyjä 

rakennusalalla ovat Sacks ym. (2020) mukaan: 

 1. Pienemmät kokonaiskustannukset 

 2. Nopeammat rakennusajat 

 3. Pienemmät rakennusvaiheen kustannukset 

 4. Laadukkaampi rakentaminen 

 5. Pienempi hiilijalanjälki 

 6. Työntekijöiden turvallisuuden parantuminen 
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Haasteet 

Rakentamisen DK:n käyttöönottoon liittyy monia haasteita digitaalisuuden 

osalta. Tarvittava digitaalinen toimintaympäristö on edellytys DK:n toimin-

nalle ja näin ollen siitä saatavia hyödyille. Nykytilassaan IT-infrastruktuuri 

ei ole tarvittavalla tasolla IoT:n ja data-analytiikan käytön kannalta, joiden 

saumaton toiminta on DK:lle kriittistä. Ilman hyvin suunniteltua IT-infra-

struktuuria DK ei onnistu saavuttamaan sille asetettuja tavoitteita. DK:n kes-

kiössä on data, jonka kerääminen nykyjärjestelmillä ja -käytännöillä reaa-

liajassa asettaa myös haasteita. Dataa tulee voida hallita digitaalisilla alus-

toilla ja sen pitää olla käyttökelpoista ja laadukasta. Datan virtaus fyysisen ja 

digitaalisen maailman välillä tulee tapahtua keskeytyksettä ja mahdollisim-

man lyhyellä viiveellä. (Fuller ym., 2020; Khajavi ym., 2019; Rasheed ym., 

2020; Sacks ym., 2020; Tao ym., 2018) Esineiden internetin (engl. IoT) sig-

naalien määrä ja laatu onkin merkittävä tekijä DK:n datalle (Fuller ym., 

2020).  

 

IoT:n myötä digitaalisen tiedon lisääntyessä tietosuoja, yksityisyys ja tieto-

turva muodostavat haasteita digitaalisessa maailmassa. Suuri määrä dataa 

sekä mahdollisesti arkaluontoiset tiedot merkitsevät sitä, että DK:en liittyvän 

tiedonkäsittelyn, ohjelmistojen sekä hyödynnettävien IoT- sovelluksien on 

noudatettava nykyisiä tietoturva- ja tietosuojalakeja sekä huomioitava tule-

vaisuudessa näissä tapahtuvat muutokset ja päivitykset. (Boje ym., 2020; 

Fuller ym., 2020; Rasheed ym., 2020) Haasteena on myös luottamuksen saa-

vuttaminen DK:a kohtaan. Tietoturva- ja tietosuojalakien noudattaminen li-

sää luottamusta, mutta DK:n käytössä tarvitaan myös läpinäkyvyyttä. DK:n 

perusteella tehdyt päätökset tulee olla läpinäkyviä ja analyysien sekä teko-

älyn pitää olla selitettävissä eri sidosryhmille. Luottamuksen lisäksi haas-

teeksi voi muodostua myös ennakko-odotukset, joita DK:n käyttöönottoon 

saattaa kohdistua. Ennakko-odotuksena voi olla muun muassa se, että DK:n 

käyttö ratkaisisi automaattisesti kaikki rakentamiseen liittyvät ongelmat. 

DK:n tutkimus ja käyttö on vielä alkuvaiheessa ja epärealistiset ennakko-

odotukset voivat luoda haasteita esimerkiksi luomalla vastustusta sen käy-

tölle. (Fuller ym., 2020; Rasheed ym., 2020) 

 

Myös rakennusalalle ominaiset piirteet voivat muodostaa haasteita DK:n ke-

hitykselle ja käyttöönotolle. Merkittävä haaste rakennusalan teknologisessa 

kehityksessä on sen kyvyttömyys ja hitaus omaksua uusia teknologioita ja 

toimintatapoja verrattuna muihin aloihin, kuten valmistus- ja autoteollisuu-

teen. (Algawar ym., 2016; Mason, 2017; Oesterreich ja Teuteberg, 2016) Ny-

kyisellään rakennusalalla käytössä olevia järjestelmiä, toimintatapoja sekä 

erityisesti työvoimaa voi olla haastavaa muuttaa siten, että ne mukautuisivat 

uusiin kehittyneempiin ja innovatiivisempiin toimintoihin (Sacks ym., 

2020). DK:n saamiseksi osaksi rakennusalan yleisiä toimintatapoja tarvitaan 

sääntelyä ja ohjeistusta kansallisella ja kansainvälisellä tasolla. Erityisesti 

pienten ja keskisuurten yritysten osalta tarvitaan selkeät ohjeet DK:n toteut-

tamiselle kustannustehokkaasti. Lisäksi haasteena on standardien ja 
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kriteerien puute, joiden olemassaolo mahdollistaa yhtenäiset toimintatavat 

kaikkien alan toimijoiden kesken. (Tao ym., 2018) 

 

2.3 Digitaaliseen kaksoseen tarvittava tieto 
Tämä on kirjallisuusosion ydinosa, jossa selvitetään kirjallisuudessa toistu-

vasti esiintyvät DK:n rakentamiseen tarvittavat merkittävät osatekijät sekä 

käsitellään niihin liittyvän tiedon siirtoa DK:en. 

 

Rakennustyömaa on DK:n näkökulmasta yhdistelmä fyysisiä ja sosiaalisia 

järjestelmiä (Sacks ym., 2020) ja sen perusta on reaalimaailmassa olemassa 

oleva fyysinen osa ja siitä saatava data. (Tao ym., 2018; Tao ym., 2019c) Fyy-

sisestä maailmasta saatu data viedään virtuaaliseen osaan, jossa data proses-

soidaan ja analysoidaan. Raa’asta datasta muodostuu virtuaalisessa osassa 

informaatiota, jolla voidaan hallita ja johtaa fyysistä osaa sekä optimoida ja 

ennustaa sen toimintaa. (Boje ym., 2020; Tao ym., 2018; Sacks ym., 2020) 

Tämä prosessi on esitetty kuvaajassa 2 mukaillen Boje ym.:n (2020) ja Grie-

ves (2014) esitystä digitaalisen kaksosen rakenteesta ja toiminnasta. Kuvaa-

jaan on ympyröity punaisella tämän kappaleen keskiössä olevaan DK:n ra-

kentamiseen tarvittavaan dataan, joka koostuu eri osatekijöistä. 

 

 
Kuvaaja 2. Digitaalisen kaksosen perusperiaate ja kolme ulottuvuutta. (Boje 

ym., 2020) 

 

Fyysisestä osasta mitattava data koostuu useasta osatekijästä, jotka yhdessä 

muodostavat kattavan kokonaiskuvan fyysisestä osasta ja sen toiminnasta 

(Jones ym., 2020: Qi ym., 2012). Tämä periaate on esitettynä kuvaajassa 3. 

Jotta DK:n käyttöönotto on käytännössä mahdollista, tulee siihen tarvittavat 
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osatekijät ja niiden tarkkuustaso olla selkeästi määritelty. Kirjallisuudessa on 

esitetty, että osatekijöiden tunnistaminen ja muodostuminen DK:lle on kui-

tenkin vasta luonnosvaiheessa, ja alustavia esityksiä tarvittaviksi tiedoiksi 

löytyy erilaisia (Jiang ym., 2021; Jones ym., 2020). Seuraavissa alakappa-

leissa käsitellään kirjallisuudessa esiintyneitä osatekijöitä DK:n rakentami-

seen tarvittaviksi tiedoiksi ja niiden soveltumista rakennusalalle.  

 

 
Kuvaaja 3. Digitaaliseen kaksoseen tarvittavan datan koostuminen useasta 

eri osatekijästä. (Jones ym., 2020: Qi ym., 2012) 

 

DK on useita järjestelmiä sisältävä järjestelmä (engl. System of Systems, 

SoS). SoS on useiden alijärjestelmien kokoelma, jossa alijärjestelmien re-

surssit ja kyvyt yhdistetään yhdeksi järjestelmäksi, eli SoS:ksi. Muodostunut 

SoS tarjoaa enemmän toimintoja, ominaisuuksia ja paremman suoritusky-

vyn kuin siiloutuneet ja eristetyt alijärjestelmät. DK:ssa data ja järjestelmät 

kerätään yhdelle alustalle, jossa data järjestellään ja yhdistetään isommaksi 

ja moniulotteisemmaksi kokonaisuudeksi. DK siis kokoaa yhteen useista läh-

teistä tulevan datan ja tarjoaa merkittävästi enemmän hyötyjä kuin sen sisäl-

tämät alijärjestelmät erikseen. Rakennusprojektien ollessa monimutkaisia 

kokonaisuuksia (Kraatz ym., 2014) SoS-ajattelu mahdollistaa rakennustöi-

den organisoinnin ja johtamisen huomattavasti tehokkaammin kuin eristäy-

tyneet järjestelmät. (Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018) 

Sacks ym. (2020) Esityksen mukaan pitkälle kehittynyt DK toimii useiden 
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SoS:ien avulla, jolloin työvälineistä, kuten työmaa nosturista, rakennettu DK 

lähettää ja vastaanottaa informaatiota rakennustyömaan digitaaliselta kak-

soselta (Sacks ym., 2020). Tätä SoS-ajattelumallia käytetään tämän tutki-

muksen perustana, koska se on tutkijan kirjallisuuden analysoinnin mukaan 

potentiaalinen tapa rakentaa DK tämänhetkisillä tiedoilla ja teknologioilla.  

 

2.3.1 Osatekijät 

Listaus tarvittavista osatekijöistä on kriittinen DK:n rakentamiseksi (Uhle-

mann ym., 2017). Kun dataa kerätään DK:a parhaiten palvelevista osateki-

jöistä, saadaan DK:sta rakennettua mahdollisimman tehokkaasti ja laskel-

moivasti fyysistä osaa ohjaava kokonaisuus (Rosen ym., 2015). 

 

DK:ssa on tyypillisesti kahdenlaista dataa, joita ovat: 

1. fyysisestä maailmasta mitattu data, joka siirretään digitaaliseen maa-

ilmaan analysoitavaksi 

2. virtuaalisen mallin tekemien simulaatioiden, ennustusten ja opti-

mointien tuottama data  

(Jiang ym., 2021; Sacks ym., 2020; Qi ja Tao 2018).  

 

Tässä tutkimuksessa keskitytään kohdan 1. dataan ja tutkitaan kirjallisuu-

desta löytyviä toistuvia osatekijöitä, joita tulisi mitata fyysisestä tuotteesta, 

jotta kokonaisvaltainen ja käyttökelpoinen DK saataisiin luotua. Kohdan 1. 

fyysisen maailman data voidaan jakaa tarkemmin neljään eri alakategoriaan, 

jotka voivat olla päällekkäisiä: ”häviävään” ja ”ei-häviävään” dataan (volatile 

ja non-volatile) sekä kvantitatiiviseen ja kvalitatiiviseen dataan. ”Ei-häviävä” 

data ei ole riippuvainen sen keräysajankohdasta, kun taas ”häviävä” data on 

mitattava reaaliajassa toiminnon tapahtuessa, mistä esimerkkejä ovat työn-

tekijöiden, materiaalien ja koneiden liike, tuotantoaika sekä lämpötila. ”Ei-

häviävää” dataa on esimerkiksi työntekijöiden pätevyydet, laskut sekä mate-

riaalilistaukset. Kvantitatiivinen data on mitattavissa sensoreilla ja mittalait-

teilla ja sille on määritettävissä numeerinen arvo. Kvalitatiivinen data kuvaa 

objektin piirteitä ja ominaisuuksia eikä sille ole suoraan mitattavissa tai mää-

ritettävissä numeerista arvoa. (Jones ym., 2020; Uhlemann ym., 2017) Koska 

tämä tutkimus keskittyy sensoreilla ja mittalaitteilla mitattavissa olevaan 

fyysisen maailman dataan, ei tutkimuksessa tutkita kvalitatiivista dataa tai 

sen osatekijöitä. 

 

Rakentamisen tuottavuutta määrittelee pääosin ainakin seuraavat kuusi kir-

jallisuudessa toistuvaa osatekijää, joita voidaan monitoroida ja mitata. Näitä 

osatekijöitä ovat:  

- Työn edistyminen (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 

2020; Ergen ym., 2007) 

- Turvallisuus (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2020; Gong ja Caldas, 

2011; Sacks ym., 2020) 

- Ympäristö (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 

2018). 
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- Laatu (Sacks ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018; Jiang ym., 2021) 

- Kustannukset (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 

2016) 

- Aikataulu (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 2016) 

 

Työn edistyminen 

Läsnäoloa työmaa-alueella voidaan käyttää ennustettaessa työn toteutu-

mista teoriassa. (Calvetti ym., 2019; Cheng ym., 2013; Gong ja Caldas, 2011) 

Rakennusalalla työntekijöiden läsnäolo työpisteellä on välttämätöntä jopa 

toiminnoissa, joissa on korkea koneistusaste. Näin ollen rakennustyöt perus-

tuvat työntekijöihin ja vain harvat prosessit perustuvat automatisoituihin 

järjestelmiin, joissa ei vaadita työntekijän panosta. (Calvetti ym., 2019) Työn 

edistymisen mittaukseen nykyisellään käytettävät toimintatavat koostuvat 

pääosin ihmisen tekemistä arvioista, jotka ovat aikaa vieviä, kalliita ja alttiita 

virheille. Jotta työn edistymisen mittaaminen olisi tarkkaa, nopeaa ja kus-

tannustehokasta tarvitaan ihmisen ja koneiden välistä vuorovaikutusta. 

(Yang ym., 2015) Työn edistymisen seuranta mahdollistaa tulevien ongelma-

kohtien ennustamisen ja paremman työn suunnittelun (Bohn ja Teizer, 

2010). 

 

Automatisoitujen työvaiheiden osuuden ollessa häviävän pieni, työn edisty-

misen kannalta merkittävin tekijä on työvoiman tuottavuus. Tästä johdet-

tuna työntekijöiden, laitteiden, koneiden sekä materiaalien paikkatietoja pi-

detään tätä mittaavana tekijänä.  (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2019; Cal-

vetti ym., 2020; Edirisinghe, 2018; Ergen ym., 2007; Sacks ym., 2020). 

Työntekijöiden, laitteiden ja koneiden paikkatiedot on havaittu Jiang ym. 

(2021) sekä Edirisinghen (2018) tekemissä kirjallisuustutkimuksissa sel-

keiksi tutkimuskeskittymiksi. Paikkatietojen automaattisen keräämisen on 

esitetty Zhao ym. (2019) mukaan myös tehostavan rakennustyömaan tuotan-

nonohjausta. 

 

Työntekijöiden, laitteiden, koneiden sekä materiaalien paikkatiedoilla on 

teoriassa mahdollista mitata työn valmistumista. (Calvetti ym., 2019; Cal-

vetti ym., 2020; Zhao ym., 2021a; Zhao ym., 2021b) Paikkatietojen avulla 

voidaan tarkasti havaita töiden alku- ja loppuajankohta, mikäli työalueet 

ovat selkeästi rajattuja ja työvaiheet ovat vahvasti toisistaan riippuvia (Zhao 

ym., 2021a). Zhao ym. (2019) esittivät, että työntekijän paikkatietojen tuot-

taman datan avulla voidaan laskea työvaiheen läsnäoloindeksejä, jotka aut-

tavat ymmärtämään todellista työhön käytettävää keskeytyksetöntä aikaa. 

Työvaiheen läsnäoloindeksi lasketaan jakamalla työntekijän katkeamaton 

läsnäoloaika työkohteessa todellisella työn kestolla (Zhao ym., 2019). Läsnä-

oloindeksien avulla voidaan analysoida työhön kuluvaa hukka-aikaa sekä sen 

juurisyitä ja näin pyrkiä tehostamaan tuotantoa (Zhao ym., 2021a).  

 

Työntekijöiden paikkatietojen seuraamisella saadaan tietoa työntekijän käyt-

tämästä ajasta, mutta jotta työn hukka-aikaa ja työn edistymisen seurantaa 
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voidaan analysoida paremmin tulisi myös materiaalien paikkatiedot huomi-

oida (Zhao ym., 2021b). Zhao ym. (2021b) esittivät, että paikkatietojen avulla 

tehtävä työn edistymisen seuranta, joka huomioi myös materiaalien paikka-

tiedot, tuottaa paremman ymmärryksen tuotannon suorituskyvystä kuin 

vain työntekijöiden paikkatietojen seuranta. Yhdistämällä työntekijöiden ja 

materiaalien paikkatietojen tuottamaa dataa voidaan laskea muun muassa 

odotusaikoja tai muuta arvoa tuottamatonta aikaa, onnistumista alkuperäi-

sen työsuunnitelman seuraamisessa, turhaa välivarastointi sekä ylimääräi-

seen materiaalien siirtelyyn käytettyä hukka-aikaa (Zhao ym., 2021b). Paik-

katietojen avulla saatava data ei kuitenkaan tuota täysin luotettavaa ja paik-

kaansa pitävää dataa työn edistymisestä vaan se tuottaa ennusteen, joka vaa-

tii manuaalisen vahvistuksen työntekijältä. (Calvetti ym., 2019; Cheng ym., 

2013; Gong ja Caldas, 2011) 

 

Paikkatietojen kautta tehtävä työn edistymisen seuranta voi aiheuttaa ongel-

mia työmaalla. Työntekijöiden osalta seurannasta voi ilmaantua eettisiä on-

gelmia ja mikäli paikkatietoja mitattaisiin lopulta tuhansista osista, tuottaisi 

se ongelmia myös kustannusten kannalta. Paikkatietojen lisäksi työn edisty-

mistä voidaan mitata kuvien ja videoiden avulla, mikä ei aiheuta vastaavia 

ongelmia. Kamerat ovat hyödyllisiä työn etenemisen seurantaan erityisesti 

pidemmän matkan päästä ja vakioidusta kuvakulmasta. Kameran tuottamaa 

syötettä voidaan tulkita ihmisen toimesta etänä eikä tarvetta työmaalle me-

nemiselle ole. Syötteestä on nähtävissä mitkä rakennuksen osat tai kom-

ponentit ovat valmistuneet, missä työt ovat kesken ja miten työt ovat edisty-

neet. (Bohn ja Teizer, 2010; Yang ym., 2015) Ihmisen sijaan tietokonenäkö 

voi analysoida kuvia sekä videota ja havaita työn edistymistä verrattuna edel-

liseen ajankohtaan (Bohn ja Teizer, 2010) tai 4D-tietomalliin (Golparvar-

Fard ym., 2009), joka sisältää 3D-mallin lisäksi tiedon työn suunnitellusta 

aikataulusta (Redmond ym., 2012; Smith, 2016).   

 

Turvallisuus 

Rakennustyömaat ovat perinteisesti olleet yksiä vaarallisimmista työympä-

ristöistä (Boje ym., 2020) ja rakennusala on maailmanlaajuisesti menestynyt 

huonosti turvallisuuden osalta verrattaessa muihin aloihin (Edirisinghe, 

2018). DK:n tulisi mitata ja analysoida turvallisuutta työmaalla keräämällä 

dataa työntekijöiden (Boje ym., 2020) sekä laitteiden ja koneiden lukumää-

rästä, sijainnista sekä tilasta (Zhou ym., 2019). Kehittynyt DK pystyy tunnis-

tamaan turvallisuussääntöjen noudattamista sekä havaita epänormaalia käy-

töstä, kuten liikkumattomuutta ja väsymystä (Wang ym., 2017). Työn edisty-

misen seurannan lisäksi myös turvallisuuden osalta kehittynyt DK edellyttää 

työntekijöiden, laitteiden, koneiden sekä materiaalien paikkatietoja (Boje 

ym., 2020; Calvetti ym., 2020; Gong ja Caldas, 2011; Sacks ym., 2020). 

 

Paikkatietojen avulla on mahdollista ennustaa törmäyksiä sekä potentiaalisia 

onnettomuustilanteita ja ehkäistä niiden esiintymistä (Akanmu ym., 2020; 

Arslan ym., 2019; Edirisinghe ym., 2014). Paikkatietojen avulla DK pystyy 
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antamaan ennakkovaroituksia työntekijöille sekä laitteille ja koneille, jotka 

ovat lähellä vaaran lähdettä tai liikkumassa sitä kohti (Jiang ym., 2020). 

Työn edistymisen kohdalla mainitut paikkatietojen keräämiseen liittyvät 

mahdolliset ongelmat voivat olla haasteena myös turvallisuuden osalta. Tur-

vallisuutta voidaan monitoroida myös kameroiden avulla, joka poistaa paik-

katietojen kohdalla ilmaantuvia ongelmia. Kamerat voivat tunnistaa työnte-

kijöiden, laitteiden ja koneiden välisiä turvallisuusriskejä ja DK voi varoittaa 

niistä. (Bohn ja Tezier, 2010; Yang ym., 2015) Kameroiden avulla on mah-

dollista tunnistaa myös esimerkiksi suojavarusteiden, kuten kypärän tai huo-

mioliivien, käyttöä (Park ja Brilakis, 2012; Wang ym., 2017; Yang ym., 2015). 

DK:n käytön ansiosta parantuneet turvallisuusolosuhteet vähentävät työnte-

kijöiden stressiä ja lisäävät tyytyväisyyttä. Työn ollessa turvallisempaa DK:n 

tuottaman tiedon ansiosta lisääntyy myös työntekijöiden tehokkuus. (Gür-

canli ja Müngen, 2009) Työvoiman tehokkuuden parantuminen vaikuttaa 

positiivisesti rakennusaikaiseen aikatauluun sekä kustannuksiin (Ghanem ja 

AbdelRazig, 2012; Jenkins ja Orth, 2004). 

 

Ympäristö 

Rakennusalalla työntekijät kohtaavat ympäristön aiheuttamia terveysriskejä 

koko rakennusprosessin ajan. Mahdollisia terveysriskejä ovat esimerkiksi ää-

rimmäiset lämpötilaolosuhteet, säteily, kemikaalit, pöly, tärinä ja melu. Ra-

kennustyöntekijät kärsivät lyhyt- ja pitkäaikaisista sairauksista, jotka johtu-

vat työympäristön aiheuttamista terveysriskeistä. (Reese ja Eidson, 2006; Yi 

ym., 2016) Rakennuksen tuotantovaiheessa työmaan ympäristöä tulisikin 

mitata DK:n rakentamiseksi (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Ediri-

singhe ym., 2018). Rakennustyömaalla työskentely lisää työntekijään koh-

distuvaa lämpöstressiä (Horie, 2012) ja sen on havaittu nostavan lämmöstä 

johtuvaa kuolema- ja sairastumisriskiä (Boanuto ym., 2007). Rakennusalalla 

lämpöstressin osuus kaikista kuolemaan johtavista tapauksista on 64 % (Ho-

rie, 2012). Lämpötila, suhteellinen kosteus, ilmavirran nopeus ja auringon 

säteily lisäävät työn fyysistä kuormitusta, joka lisää terveydelle haitallisia ti-

lanteita sekä vähentää työn tuottavuutta (Rowlinson ym., 2014). Tästä syystä 

ympäristötekijöiden seuraaminen on tärkeä osa DK:a (Calvetti ym., 2020). 

Työn tuottavuuden heikentyminen aiheuttaa negatiivisen vaikutuksen ra-

kennustyömaan aikatauluun ja kustannuksiin (Ghanem ja AbdelRazig, 2012; 

Jenkins ja Orth, 2004). 

 

Laatu 

DK:n tulisi mitata dataa rakentamisen laadun osalta (Sacks ym., 2020; Cal-

vetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018). Rakentamisen 

aikaisista vioista merkittävä osa johtuu ihmisten tekemistä virheistä, kuten 

epäpätevistä työntekijöistä ja rakennustöiden riittämättömästä valvonnasta 

(Opfer, 1999). Viallisten asennusten ja tuotteiden korjaaminen tai uudel-

leenasennus ovat rakennustyömaalla merkittävä haaste niiden aiheuttaman 

lisääntyneen työmäärän takia. Lisääntynyt työmäärä nostaa rakennustyön 

kustannuksia sekä aiheuttavat huomattavia aikatauluvaikutuksia. (Nahangi., 
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2016). Lisätyön lähteet ja seuraukset tulisi tunnistaa mahdollisimman var-

haisessa vaiheessa, jotta niistä aiheutuvat lisäkustannukset voidaan mini-

moida tehokkaasti (Hwang ym., 2009).  

 

Rakentamisessa käytetyt komponentit ja kokonaisuudet sisältävät monimut-

kaisia geometrioita (Nahangi ym., 2016). Tuotantovaiheessa asennettujen 

tuotteiden ja osakokonaisuuksien tarkastamisesta saatavalla datalla voidaan 

ohjata tuotantoa sekä havaita ja korjata virheitä, joka parantaa lopputuotteen 

laatua (Jones ym., 2020; Söderberg ym., 2017). Digitaalisella geometriatar-

kastelulla on mahdollista pienentää rakentamisen kustannuksia ja vähentää 

työn aikana tarvittavia muokkauksia (Söderberg ym., 2016). Rakentamisen 

laatua voidaan seurata ja analysoida DK:n avulla esimerkiksi hyödyntämällä 

as-designed ja as-built tietomalleja.  (Akinchi ym., 2006; Hamledari ym., 

2018; Nahangi ym,. 2016; Sacks ym., 2020;).  

 

Suunnitellun rakennuksen tiedon sisältävää as-designed-tietomallia voidaan 

verrata rakennetusta rakennuksesta tehtyyn as-built tietomalliin. As-built-

tietomalli sisältää työmaalla mitatun reaaliaikaisen datan olemassa olevasta 

rakennetusta tuotteesta, joka voi koostua esimerkiksi 3D tai 2D pistepilvistä. 

(Akinchi ym., 2006; Hamledari ym., 2018; Lu ja Brilakis, 2019; Nahangi ym,. 

2016; Sacks ym., 2020;). As-built tietomalliin tarvittava data voidaan kerätä 

myös manuaalisesti (Lundkvist ym., 2014). Datankeruun tulee kuitenkin olla 

tehokasta ja mitattu tieto tulee olla helposti siirrettävissä as-built-tietomal-

liin, jotta mallit pysyvät ajantasaisina ja niiden avulla voidaan suorittaa 

laatu- ja laajuustarkasteluja (Becerik-Gerber ym., 2012; Lundkvist ym., 

2014). Kerätyn datan perusteella voidaan rakentaa as-built-tietomalli, jota 

voidaan verrata as-designed-malliin, jolloin suunnitelmapoikkeamia laadun 

ja laajuuden osalta voidaan tarkastella malleissa esiintyvistä eroista. Mallien 

tarkastelussa voidaan havaita esimerkiksi virheellisiä geometrioita, vääriä 

asennuslokaatioita sekä laatupoikkeamia. (Akinchi ym., 2006; Hamledari 

ym., 2018; Golparvar-Fard ym., 2011; Nahangi ym,. 2016; Sacks ym., 2020;) 

 

Tietomallit eivät kuitenkaan itsessään ole DK:n esiaste (Sacks ym., 2020) 

vaan ne voivat olla osa DK:a (Jiang ym., 2021). Kuten aiemmissa kappaleissa 

on esitetty, sisältää DK pääosin kolme osaa, jotka ovat fyysinen osa, digitaa-

linen osa ja näiden välinen yhteys (Grieves, 2015). Tietomallit eivät kuiten-

kaan yksin kata mitään näistä osista, vaan ne toimivat osana DK:a virtuaali-

sena representaationa. Sekä as-built- että as-designed-tietomallit voivat olla 

käytettävissä DK:n kautta, ja niiden välillä voi tapahtua jatkuvaa reaaliai-

kaista tiedonsiirtoa ja ristiintarkastelua. (Jiang ym., 2021; Pan & Zhang, 

2021; Sacks ym., 2020).  

 

Rakentamisen laatua voidaan mitata myös antureilla ja tunnisteilla, jotka 

asennetaan rakennustöiden aikana rakenteisiin. Anturit ja tunnisteet on 

mahdollista asentaa rakennustuotteisiin jo tehtailla, jolloin tuotteiden saa-

puessa työmaalle ei ylimääräistä työtä vaadita ja datankeräys voidaan 
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aloittaa vaivattomasti. Tehtaalla valmiiksi asennetut anturit tai tunnisteet 

mahdollistavat tuotteiden seurannan jo niiden lähtiessä tehtaalta. Tieto teh-

taan lähetyksistä ja toimituksen tilasta helpottaa töiden aikataulutusta sekä 

vähentää työmaalla tapahtuvia virheitä ja näin ollen parantaa rakentamisen 

laatua. (Akinchi ym., 2006; Edirisinghe ym., 2018) Nykyään antureiden 

avulla on mahdollista saada dataa esimerkiksi seuraamaan ja ennustamaan 

työmaalla tehtävien paikallavalurakenteiden lujuuden kehitystä. Rakentei-

den lujuuden kehittymisestä saatava tieto sekä kehityksen ennustaminen no-

peuttaa rakentamisen aikataulua sekä pienentää työvoimakustannuksia. 

(Akichi ym., 2006; Goodrum ym., 2004) 

 

Aikataulu ja kustannukset 

Rakennustyömaan aikataulu ja kustannukset rakentuvat kaikista rakennus-

työmaahan vaikuttavista tekijöistä, jolloin yllä olevilla osatekijöillä on suora 

vaikutus aikatauluun ja kustannuksiin. Aikataulu ja kustannukset ohjaavat 

vahvasti kaikkea työmaan toimintaa. Työmaalla tehtävät toimenpiteet ja va-

linnat voivat aiheuttaa muutoksia sekä aikatauluun että kustannuksiin. (Lar-

sen ym., 2016) 

 

Aikataulu ja kustannukset ovat myös 5D-tietomallintamisessa keskeisinä 

osatekijöinä. 5D-tietomallintamisessa on sisällytettynä aikataulu (4D) ja 

kustannukset (5D), jotka ovat havaittu myös DK:n osalta keskeisiksi osateki-

jöiksi. (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018; Red-

mond ym., 2012; Smith, 2016) 

 

Tässä luvussa esitettiin osatekijät, joiden fyysisen maailman dataa käytetään 

DK:n rakentamiseen. Jotta DK saadaan rakennettua, tulee tiedot viedä SoS-

järjestelmään. Seuraavassa alaluvussa käsitellään tiedonsiirtoa ja sen vaiku-

tuksia DK:n toimintaan. 

 

2.3.2 Tiedonsiirto 

DK:n tiedonsiirrossa voi aiheutua haasteita. Osa tiedoista pitää lisätä manu-

aalisesti DK:en, jolloin tarvitaan syöte työntekijältä ja se luo suuremman 

mahdollisuuden inhimillisten virheiden tapahtumiselle sekä lisää työmäärää 

(Sacks ym., 2020). Lisääntyneen virheen mahdollisuuden lisäksi manuaali-

nen tiedonsiirto ei ole yhtä tehokasta kuin automaattinen tiedonsiirto. Te-

hokkaiden ja automatisoitujen tiedonsiirtotekniikoiden puute tunnistetaan 

myös yhdeksi rakennusalan suurimmista haasteista. (Becerik-Gerber ym., 

2011; Leite ym., 2016) 

 

Tiedonsiirron automatiikan taso vaikuttaa DK:n toimintaan (Rosen ym. 

2015; Kritzinger 2018; Boje ym. 2020; Jones ym. 2020), mutta DK:ssa auto-

maattinen tiedonsiirto ei ole pakollinen vaatimus. Dataa voidaan kerätä 

myös manuaalisesti, mutta datankeruun pitää olla tehokasta ja järjestelmien 

tulee toimia siten, että tiedon siirtäminen on mahdollisimman helppoa ja no-

peaa. (Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; Lundkvist ym., 2014). Täysin 
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automatisoidun tiedonsiirron ajatellaan useiden tutkimusten mukaan olevan 

pitkälle kehittyneen DK:n ominaisuus (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020). 

DK:n tutkimuksen ja toteutuksen ollessa alkuvaiheessa, täysin automatisoi-

tua tiedon keräämistä tai siirtoa ei nähdä tarpeelliseksi tai edes mahdolliseksi 

nykyisillä teknologioilla ja järjestelmillä (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 

2018; Zheng ym., 2019). Tiedonsiirron automatisaation taso voidaan jakaa 

eri kategorioihin, jotka palvelevat DK:n kehitystä. Tiedonsiirto voidaan ensin 

jakaa tiedon kulkusuunnan mukaan DK:en syötettävään tietoon (engl. Input) 

ja sieltä saatavaan tietoon (engl. Output). Tämän jaon jälkeen voidaan mo-

lemmat tietotyypit jakaa edelleen kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat: 

 

Syötettävä tieto: 

a) manuaalinen, täysin ihmisen syöttämää dataa 

b) osittain automatisoitu tiedonsiirto, osittain ihmisen syöttämä ja osit-

tain automatisoitu syöte 

c) täysin automatisoitu syöte 

 

Saatava tieto: 

a) manuaalinen, saatava tieto on kerätty ja valikoitu ihmisen toimesta 

b) osittain automatisoitu, saatava tieto on osittain ihmisen keräämää ja 

valikoimaa ja osittain valmiiksi määriteltyä 

c) täysin automatisoitu, saatavat tiedot on täysin ennalta määritetty 

(Fjeld, 2020) 

 

Tiedonsiirron automaation tason perusteella tulisi myös DK:t jakaa eri ala-

kategorioihin, joka palvelisi DK:n kehitystä (Fjeld, 2020; Kritzinger ym., 

2018). Kritzingerin ym. (2018) ehdotuksen mukaan vuorovaikutuksen taso 

ja laatu määrittelee mihin DK:n alakategoriaan digitaalinen esitys kuuluu. 

Alakategorioita ovat varsinainen digitaalinen kaksonen, digitaalinen varjo ja 

digitaalinen malli, jotka ovat esitettynä kuvaajassa 4. Näitä kolmea termiä 

käytetään kirjallisuudessa usein harhaanjohtavasti synonyymeinä, mutta da-

tan integroinnin taso fyysisen ja digitaalisen tuotteen välillä on näissä erilai-

nen. Jotkin digitaaliset esitykset mallinnetaan täysin manuaalisesti ja niitä ei 

ole linkitetty mihinkään fyysiseen objektiin, ja toiset ovat täysin integroituja 

reaaliaikaisesti fyysisen maailman mukaan päivittyviä digitaalisia represen-

taatioita. (Kritzinger 2018; Fuller ym. 2020). 

 

Digitaalinen malli 

Digitaalinen malli, on Kritzinger ym. (2018) mukaan digitaalinen represen-

taatio fyysisestä objektista, jossa tiedonkulku on täysin manuaalista eikä fyy-

sisen objektin muutokset vaikuta virtuaaliseen vastineeseen tai toisinpäin.   

 

Digitaalinen varjo 

Digitaalinen varjo, perustuu Kritzinger ym. (2018) mukaan digitaaliseen 

malliin ja se sisältää automaattisen tiedonkulun fyysisestä objektista 
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digitaaliseen. Tällöin muutos fyysisessä objektissa aiheuttaa muutoksen di-

gitaalisessa objektissa, mutta ei toisinpäin. 

 

Digitaalinen kaksonen 

Digitaaliseksi kaksoseksi, Kritzinger ym. (2018) esittävät täysin integroitua 

datan virtausta fyysisen ja digitaalisen objektin välillä, jolloin tiedonkulku on 

täysin automatisoitua. Digitaalinen objekti voi automatisoidun tiedonkulun 

takia kontrolloida fyysisen objektin toimintoja ja kaikki muutokset fyysisessä 

objektissa johtavat digitaalisen objektin muutokseen sekä päinvastoin. 

 

 

 
Kuvaaja 4, Tiedonkulku digitaalisen kaksosen alakategorioissa (Kritzinger 

ym. 2018). 

 

Jotta digitaalisen mallin, varjon ja kaksosen ymmärtäminen ja linkittäminen 

rakennusalaan olisi helpompaa Jones ym. (2020) on esittänyt niille seuraa-

vat havainnollistavat esimerkkivastineet (Jones ym. 2020): 

 

- Digitaalinen malli: kaksi- ja kolmiulotteinen CAD-malli. 

 

- Digitaalinen varjo: kolmiuloitteinen CAD-malli, joka sisältää auto-

maattisesti päivittyvää reaaliaikaista tietoa fyysisestä tuotteesta tai 

konstruktiosta. 

 

- Digitaalinen kaksonen: kolmiuloitteinen malli automatisoidulla kak-

sisuuntaisella reaaliaikaisella tiedonkululla, jossa reaaliaikainen fyy-

sisen maailman tieto ohjaa fyysistä tuotetta. 

 

2.4 Havaitut tutkimusaukot 
Tässä osassa tutkitaan ja esitellään havaittuja DK:n tutkimusaukkoja, jotka 

muodostavat rajoitteita tälle tutkimukselle. 
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Kirjallisuudesta löytyvien tutkimusten perusteella nähdään, että DK:en liit-

tyvä tutkimus on lisääntynyt jatkuvasti vuoden 2011 jälkeen. Kirjallisuudessa 

DK on aiheena kuitenkin vielä niin tuore, että merkittävän kirjallisuuden 

määrä on edelleen rajallinen. Vuoteen 2018 mennessä merkittäviä julkais-

tuja artikkeleita oli alle sata kappaletta. Kuvaajassa 5 on nähtävissä DK:en 

liittyvien merkittävien tutkimusten lukumäärän trendi sekä tutkimuksen vai-

heet vuosina 2003–2019, joiden aikana DK:n määritteleminen oli alkuvai-

heessa. (Jones ym. 2020; Tao ym. 2019b) Vuoden 2019 jälkeen DK:ta käsit-

televän kirjallisuuden määrä on lisääntynyt moninkertaisesti ja uusia julkai-

suja tehdään jatkuvasti kasvavalla tahdilla (Semeraro ym., 2021). 

 

Selkeä tutkimusaukko on havaittu DK:en liittyvän systemaattisen tutkimuk-

sen puutteena, joka on johtanut yhtenäisen määritelmän ja konseptin puut-

tumiseen. Yhtenäisen näkemyksen sijaan kirjallisuudessa onkin havaitta-

vissa useampia erilaisia näkemyksiä siitä, mikä DK on. (Semeraro ym., 2021; 

Zheng 2019) Vielä vuonna 2018 Kritzinger ym. tekemässä tutkimuksessa to-

dettiin myös, että yleistä määritelmää DK:lle ei löydy sekä huomattiin, että 

DK:n termiä käytetään epäjohdonmukaisesti. Näin ollen todellista, täysin in-

tegroitua ja synkronoitua DK:a ei ollut juurikaan tutkittu muuta kuin kon-

septin tasolla ennen vuotta 2018. (Kritzinger ym., 2018) Vielä vuoden 2021 

syyskuussa julkaistussa tutkimuksessa Semeraro ym. havaitsivat, että ole-

massa oleva tutkimus on keskittynyt eri DK:n soveltamisaloihin sekä niihin 

liittyviin teknologioihin. Tutkimuksessa havaittiin, että kirjallisuudesta on 

löydettävissä jopa 30 erilaista määritelmää DK:lle eikä yhtenäistä konseptia 

löydy. Semeraro ym. (2021) esittivät lisäksi, että tulevan tutkimuksen tulisi 

pyrkiä vastaamaan kysymyksiin: ”Mikä DK on?” ja ”Miten DK rakenne-

taan?”. 

 
Kuvaaja 5, Digitaaliseen kaksoseen liittyvän kirjallisuuden alkuvaiheen trendi 

sekä tutkimuksen vaiheet (Tao ym., 2019b) 
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DK:n käyttö todellisissa käyttökohteissa on vielä alkuvaiheessa. Erityisesti 

tuotanto- ja testausvaiheissa DK:n käyttö on vähäistä ja sen soveltamiselta 

puuttuu sekä yhtenäinen viitekehys että ratkaisut käytännön toteutukseen. 

(Zheng ym., 2019) Kirjallisuudesta puuttuu myös kattava ja yksiselitteinen 

toteutusmalli DK:lle, jossa olisi esitettynä tarvittavat osatekijät, joista fyysi-

sen maailman dataa kerätään. Tarvittavien osatekijöiden listausta tai tietoa 

siitä, miten kokonaisvaltainen DK:n tulisi olla, ei ole esitetty. (Jones ym., 

2020; Khajavi ym., 2019; Zheng ym., 2019) 

 

Digitaalinen kaksonen rakennusalalla   

Rakennusala on DK:n tutkimuksen kannalta jäljessä pidemmälle digitalisoi-

tuneita aloja (Opuku ym., 2021). Myös rakennusalalla DK:n käsite on epä-

selvä eikä eri tutkijoiden ja toimijoiden kesken ole yksimielisyyttä siitä, miten 

DK tukee tai edistää suunnittelua ja rakentamista. (Gerber ym., 2019; Sacks 

ym., 2020) Yhtenäisen käsityksen puuttuminen rakennusalalta näkyy selke-

ästi Opuku ym. (2021) tutkimuksessa, jossa analysoitiin 25:ä tutkimusta, 

jotka kaikki esittivät oman määritelmänsä DK:lle. Esitetyt määritelmät olivat 

toisistaan poikkeavia eikä yhtenäistä määritelmää löydy (Opuku ym., 2021). 

DK:n käsite on siis erityisen epäselvä niin rakennusalalla kuin yleisemmän 

tason kirjallisuudessa (Semeraro ym., 2021). Rakennusalalla DK:n käsitettä 

on myös käytetty synonyyminä tietomallintamiselle. (Gerber ym., 2019; 

Sacks ym., 2020) 

 

Yleisemmällä tasolla havaittu DK:n tutkimusten vähäisyys on havaittavissa 

myös DK:a käsittelevässä rakennusalan kirjallisuudessa. Opuku ym. (2021) 

mukaan oleellinen rakennusalaan liittyvä tutkimus DK:sta on aloitettu 

vuonna 2018 ja sitä on tehty rajallisesti. Kuvaajassa 6 on esitettynä DK:a kä-

sittelevien julkaisujen määrä. Kuvaajassa on esitettynä Opuku ym. (2021) te-

kemä selvitys julkaisujen lukumäärästä, joka kattaa vuodet 2017–2020 sekä 

tässä tutkimuksessa tehty selvitys lukumäärästä vuosina 2021–2022 mukail-

len Opuku ym. menetelmää. Haussa käytettiin Scopus-tietokantaa ja se teh-

tiin 15.8.2022. Hakusanana toimi ”Digital Twin” AND Construction ja siihen 

sisällytettiin englanninkieliset akateemisissa lehdissä julkaistut tieteelliset 

artikkelit sekä konferenssiartikkelit. Hakutuloksia oli edellä mainituilla kri-

teereillä yhteensä 263 kappaletta. Hakutulokset käytiin läpi ja kategorisoitiin 

yksitellen. Kategorioina toimivat ala, julkaisuvuosi ja julkaisun koskiessa ra-

kennusalaa myös rakennuksen elinkaaren vaihe, johon tutkimus keskittyi. 

Elinkaaren vaiheen arvioinnissa käytettiin tutkijan omaa näkemystä siitä 

mitä vaihetta tutkimus eniten kosketti. Tuloksiin ei sisällytetty julkaisuja, 

jotka olivat kirjallisuuskatsauksia tai julkaisuja, joissa ei keskitytty DK:en. 

 

Hakutulosten läpikäynnin jälkeen jäljelle jäi yhteensä 38 tutkimusta, joista 

28 oli julkaistu vuonna 2021. Vuonna 2021 julkaisujen lukumäärä oli lähes 

kolminkertaistunut verrattaessa edellisineen vuoteen, jolloin julkaisuja oli 10 

kappaletta. Vuonna 2022 julkaistujen artikkelien vähäisyys selittyy ha-

kuajankohdalla, mutta silti kyseisenä vuonna on julkaistu jo yhtä paljon 
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artikkeleita kuin vuonna 2020. Rakennusalan DK:a käsittelevä tutkimus on 

siis lisääntynyt merkittävästi. Tämä tulos on yhtenevä aiemmin esitetyn 

DK:n julkaisujen trendin kanssa, jossa havaittiin, että kirjallisuutta julkais-

taan jatkuvasti enemmän (kuvaaja 5) (Tao ym., 2019b). 

 

Tutkimusaukoksi havaitaan myös DK:a käsittelevän tutkimuksen jakautumi-

nen rakennuksen elinkaaren vaiheille. Vuosina 2018–2020 julkaistut artik-

kelit keskittyvät pääosin rakentamisen elinkaaren alku- ja loppupäähän. Täl-

löin DK:n käytön kehitys rakennusalalla oli keskittynyt pääasiassa rakennuk-

sen suunnittelu- sekä käyttövaiheeseen, eli vaiheeseen ennen rakentamista, 

ja vaiheeseen, joka alkaa siitä, kun rakennus on valmistunut ja luovutettu 

loppukäyttäjälleen. (Khajavi ym., 2019; Opuku ym., 2021) Kirjallisuuden vä-

häisyys muodostaa tutkimusaukon tälle tutkimukselle, koska tässä tutki-

muksessa käytettävä lähdeaineisto keskittyy pääosin ennen vuotta 2021 jul-

kaistuihin artikkeleihin. Pääsääntöisesti vuonna 2021 tai 2022 julkaistuja 

tutkimuksia ei ole kuitenkaan voitu sisällyttää tähän tutkimukseen niiden vä-

häisten viittausten takia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Rakennus-

alan DK:a käsittelevän tutkimuksen jakautuminen rakennuksen eri elinkaa-

ren vaiheille on esitettynä kuvaajassa 7, jota on täydennetty aikaisemmin esi-

tetysti. Uudemman tutkimuksen havaittiin keskittyvän enemmän rakennus-

vaiheeseen toisin kuin vuosina 2018–2020 julkaistu tutkimus.  

 

Opuku ym. (2021) tutkimuksen tuloksena huomattiin, että rakennusvaihee-

seen liittyvä tutkimus DK:sta on rajallista, yhtenäistä määritelmää ei löydy ja 

konsepti on tulkinnanvarainen. Tutkimuksen yhtenä merkittävimmistä ha-

vainnoista voidaan pitää sitä, että rakennusalan kirjallisuudessa ennen 

vuotta 2021 DK on synonyymi tietomallille. Opuku ym. (2021) kirjallisuus-

tutkimuksen löydökset ovat yhteneviä Khajavi ym. (2019) ja Sacks ym. 

(2020) tutkimusten havaintojen kanssa. Näitä havaintoja olivat, että DK:n 

käsitettä on käytetty rakennusalalla synonyyminä tietomallintamiselle sekä 

se, että DK on ennen vuotta 2021 ollut rakennusalalla käytännössä yhtä kuin 

tietomalli. Nämä havainnot sekä Opuku ym. (2021) johtopäätös siitä, että ra-

kennusalan DK:en keskittyvä kirjallisuus painottuu rakennuksen elinkaaren 

alku- ja loppupäihin muodostavat yhdessä merkittävän tutkimusaukon, joka 

rajoittaa mahdollisuuksia tutkia rakennusvaiheen DK:a niin teoriassa kuin 

käytännössäkin.  

 

 



36 

 

 
 

Kuvaaja 6. Rakennusalan digitaaliseen kaksoseen liittyvän kirjallisuuden lu-

kumäärä. (mukailtu Opuku ym. 2021, kuvaajaa jatkettu omilla tietokanta-

hauilla) 

 

 
Kuvaaja 7. Rakennusalan kirjallisuuden jakautuminen rakennuksen elinkaa-

ren eri vaiheille. (mukailtu Opuku ym. 2021, kuvaajaa jatkettu omilla tietokan-

tahauilla) 

 

Vaikka DK:n käsitteen havaittiin vielä 2018–2020 julkaistuissa artikkeleissa 

esiintyvän alalla synonyyminä tietomallille (Khajavi ym., 2019; Opuku ym., 

2021; Sacks ym., 2020) ei sitä pitäisi kuitenkaan nähdä vain 
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kehittyneempänä tietomallina, johon olisi yhdistetty sensoreita ja valvonta-

työkaluja (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020). Tietomallin tutkitut erot DK:n 

kanssa ovatkin selkeät ja tietomalli toimii DK:n virtuaalisena esityksenä eikä 

se sisällä DK:n sisältämiä yhteyksiä fyysisen ja virtuaalisen osan välillä. Erot 

ovat esitettynä taulukossa 1, jossa merkinnällä ”O” on esitetty elementit, 

jotka eivät sisälly ja merkinnällä ”√” on esitetty sisältyvät elementit. Kahden-

taminen fyysisen osan ja virtuaalisen mallin välillä tarkoittaa sitä, että jokai-

sella kokonaisuuden fyysisellä osalla on sitä vastaava virtuaalinen osa ja jo-

kaisella virtuaalisella osalla sitä vastaava fyysinen osa. (Jiang ym., 2021) Tie-

tomalli voi siis sisältyä DK:een ja as-built sekä as-designed tietomallit voivat 

olla käytettävissä DK:n järjestelmän kautta. Tietomalli ei kuitenkaan kata 

mitään DK:een vaadittavaa osaa kokonaisuudessaan. (Jiang ym., 2021; Pan 

& Zhang, 2021; Sacks ym., 2020).  

 

Rakennusalan DK:n tutkimusta edistävät konseptit julkaistiin vuonna 2020 

Sacks ym. ja Boje ym. artikkeleissa, joiden avulla aloitettiin uusi suunta ra-

kennusalan DK:n tutkimuksessa. Tutkimukset pyrkivät esittämään DK:n ra-

kentamisen näkökulmasta ja näin aloittamaan rakennusalaan keskittyvän 

uuden tutkimuksen. Artikkelit pyrkivät yhtenäistämään hajanaista raken-

nusalan DK:n konseptia ja näin luomaan edellytykset DK:n kehitykselle. 

Sacks ym. (2020) ja Boje ym. (2020) ehdottivat ja kuvasivat rakennusvai-

heen DK:n konsepteiksi seuraavia: 

 

- “Digital Twin Construction, (DTC)” (Sacks ym., 2020) 

o DTC on rakennustuotannon hallintatapa, jossa hyödynnetään 

eri seurantajärjestelmien tuottamaa dataa työmaan tilasta. 

DTC hyödyntää tekoälyä tuottaakseen tarkkaa tilannetietoa. 

Tekoälyä käytetään myös suunnittelun ja tuotannon proaktii-

viseen analysointiin ja optimointiin. DTC yhdistää BIM tekno-

logioita ja prosesseja, lean-rakentamista, DK:n konseptia ja te-

koälyä luodakseen datakeskeisen tavan hallita rakentamista. 

 

- “Construction Digital Twin, (CDT)” (Boje ym., 2020).  

o CDT on teknologia, joka pystyy täydessä potentiaalissaan seu-

raamaan virtuaalisen kaksosen kautta fyysistä maailmaa sekä 

tekemään päätöksiä ja näin vaikuttamaan fyysiseen maailmaan 

täysin itsenäisesti. Täydellinen CDT on alusta, joka on auto-

maattisesti päivittyvä, täysin itsenäinen ja itseoppiva. CDT jae-

taan kolmeen sukupolveen, jotka mukailevat luvussa 2.3.2 esi-

tettyjen digitaalisen mallin, digitaalisen varjon ja varsinaisen 

DK:n toimintoja. 
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Taulukko 1, Tietomallin ja digitaalisen kaksosen erot (Jiang ym., 2021) 
Elementti Tietomalli Digitaalinen 

kaksonen 

Fyysinen osa O √ 

Virtuaalinen malli √ √ 

Yhteydet fyysisen osan ja virtuaalisen osan välillä O √ 

Kahdentaminen fyysisen osan ja virtuaalisen 

osan välillä 

O √ 

 

Rakennusvaiheen digitaalisen kaksosen konseptin nykytila  

Rakennusalan DK:n tutkimus etenee nopeasti ja uusiksi konsepteiksi on esi-

tetty DTC:tä sekä CDT:tä. Uusiin konsepteihin viittaava jatkotutkimus tulee 

käydä läpi systemaattisesti, jotta saadaan kattava kuva konseptien nykyti-

lasta ja kehityksestä. 

 

- “Digital Twin Construction, (DTC)” (Sacks ym., 2020) 

o Hakusanat: ”Digital Twin Construction” ja ”DTC” 

 

- “Construction Digital Twin, (CDT)” (Boje ym., 2020).  

o Hakusanat: ” Construction Digital Twin” ja ”CDT” 

 

Kaikilla hakusanoilla tehdään erilliset haut Scopus ja Google Scholar tieto-

kannoista. Hakujen tulokset käydään läpi siten, että ensin selvitetään, käsit-

teleekö tutkimus DK:a. Tämän jälkeen selvitetään, käsitteleekö tutkimus ra-

kennusvaihetta ja viimeisenä rajataan pois tutkimukset, joissa ei mainita tai 

käsitellä Sacks ym. (2020) tai Boje ym. (2020) esittämiä konsepteja. Haku-

tulokset rajataan myös julkaisuajankohdan mukaan ja tutkimukset, jotka 

ovat julkaistu ennen kyseisen konseptin julkaisua rajataan pois hakutulok-

sista. Lisäksi maisteritason ja sitä alemman tason tutkimukset sekä kirjalli-

suustutkimukset rajataan pois tuloksista. Haku tehtiin tietokannoista 

14.4.2022. 

 

Tämän haun tarkoituksena on selvittää, onko Sacks ym. (2020) tai Boje ym. 

(2020) esittämiä konsepteja tutkittu lisää ja onko niiden aloittamaa tutki-

musta edistetty systemaattisesti. Hakutulosten läpikäynnin seurauksena ha-

vaitut tutkimukset, joissa esitettyjä konsepteja on tutkittu lisää ja kehitetty 

pidemmälle, analysoidaan ja niiden tulokset otetaan huomioon tässä tutki-

muksessa. Hakutuloksia, joilla ei ole merkittävästi viittauksia niiden julkai-

suajankohtaan nähden ei sisällytetä tähän tutkimukseen, koska niiden luo-

tettavuutta, uskottavuutta ja merkittävyyttä ei pystytä varmistamaan viit-

tausten puutteellisuuden takia. Yllä esitetyin periaattein löytyvät tutkimuk-

sia on tarkoitus käyttää tässä tutkimuksessa empiirisen osuuden viitekehyk-

sen rakentamisen tukena. Tällä katsauksella saadaan myös käsitys siitä, 

kuinka laajalti (määrällisesti ja laadullisesti) vuonna 2020 määriteltyihin ja 

esitettyihin konsepteihin on tehty jatkotutkimusta.  
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Tulokset 

Hakutuloksista kaikki Scopus tietokannan tulokset, joita oli yhteensä 26, 

käytiin läpi ja analysoitiin. Google Scholar tietokannasta hakutuloksia löytyi 

yhteensä 460 kappaletta, joista osuvuuden mukaan haun 50 ensimmäistä 

käytiin läpi ja analysoitiin. Läpikäytyjä artikkeleita oli yhteensä aiemmin 

mainituin periaattein 126 kappaletta. Erityisesti rakennusalaa ja rakennus-

vaihetta sekä Sacks ym. (2020) tai Boje ym. (2020) konsepteja käsitteleviä 

artikkeleja löytyi viisi kappaletta ja ne ajoittuivat vuosille 2021–2022. Kaksi 

artikkeleista oli kirjallisuuskatsauksia, joten niitä ei esitetä alla olevassa lis-

tauksessa. Haun lopputuloksena jäljelle jäi kolme artikkelia, pois lukien al-

kuperäiset artikkelit, joissa määriteltiin aiemmin esitetyt konseptit. Jäljelle 

jäävät artikkelit sekä niiden sisällöt olivat: 

 

- ”Incremental Digital Twin Conceptualisations Targeting Data-Driven 

Circular Construction”, Mêda ym. 2021. 

o Viittaukset: 5 

o Artikkelissa esitetään, että digitaaliset datamallit (engl. Digital 

data templates, DDT) sekä digitaaliset rakennuslokikirjat 

(engl. Digital building logbook, DBL) tulisivat olla osana 

DTC:a. Tutkimuksen mukaan DDT ja DBL ovat kriittisiä ele-

menttejä DTC:lle, jotta DTC voi kehittyä ja jalostua pidemmälle 

rakennusalalla.  Tutkimuksessa esitetään myös DTC:lle vai-

heittainen kehitys, joka pohjautuu Boje ym. (2020) sekä Fjeld 

(2020) tutkimuksiin.  

 

 

- ”A Digital Twin factory for construction”, Boje ym. 2021 

o Viittaukset: 3 

o Tutkimuksessa esitetään Boje ym. (2020) CDT konseptin jat-

kokehitykselle kriittisiä alkuvaatimuksia sekä mahdollisen 

suunnitelman ”DK-tehtaan” rakentamiselle. DK:n vaatimuksia 

käsitellään menetelmien sekä teknisten vaatimusten osalta. 

Tutkimuksessa muodostetaan myös konsepti DK-tehtaalle, 

joka mahdollistaisi rakennusalan modulaarisen DK:n rakenta-

misen. 

 

- ”Digital twin-enabled smart modular integrated construction system 

for on-site assembly”, Jiang ym. 2022. 

o Viittaukset: 1 

o Tutkimuksessa esitetään DK, joka hyödyntää valmismoduulei-

hin tehtailla asennettuja sensoreita, jotka ovat yhdistetty 

DK:en. Sensorien tuottamalla datalla voidaan tehostaa epävar-

maa ja monimutkaista moduulirakentamisprosessia.  
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Viittausten vähäisyyden takia tutkijalla ei ole riittävää näyttöä tutkimusten 

luotettavuudelle, uskottavuudelle tai merkittävyydelle, joten näitä tutkimuk-

sia ei käytetä tämän tutkimuksen viitekehyksen luomisessa.  

 

2.5 Yhteenveto 
DK:n on uusi tutkimusaihe ja termi DK on ilmaantunut ensimmäisen kerran 

2011 (Grieves, 2016; Tao ym., 2019b). Kirjallisuudessa on vielä havaittavissa 

merkittäviä tutkimusaukkoja, jotka asettavat haasteita ja rajoitteita DK:n ke-

hitykselle sekä tälle tutkimukselle. Yhteinen ja yleisesti hyväksytty määri-

telmä puuttuu kirjallisuudesta (Kritzinger ym., 2018; Zheng, 2019), DK:n 

käytännön toteutus on alkuvaiheessa (Zheng, 2019) ja selkeä sekä yksiselit-

teinen käytännön toteutusmalli puuttuu (Jones ym., 2020). Rakennusalalla 

kirjallisuutta on vähäisissä määrin ja se painottuu rakennuksen suunnittelu- 

ja käyttövaiheeseen. DK:n konsepti on tulkinnanvarainen (Khajavi ym., 

2019; Opuku ym., 2021) ja erityisesti ennen vuotta 2020 DK:n käsitettä on 

käytetty synonyyminä tietomallintamiselle. (Sacks ym. 2020; Gerber ym. 

2019). Rakennusalan kirjallisuudessa DK on nykyisellään myös käytännössä 

yhtä kuin tietomalli (Opuku ym., 2021).  

 

DK on datakeskeinen toimintatapojen ja teknologioiden ilmentymä (Tao ym. 

2019a; Rosen ym., 2015). Datakeskeisyyden takia päätöksenteko ja toimin-

tojen ohjaus on tehokasta sekä laskelmoitua (Rosen ym., 2015). DK:n avulla 

toiminnot ovat proaktiivista, jolloin voidaan ennaltaehkäistä häiriöitä (Sacks 

ym., 2020) ja työn johtaminen ja ohjaus on tehokkaampaa sekä helpompaa 

(Uhlemann ym., 2017). DK:n avulla tuotannosta voidaan saada luotettavam-

paa, joustavampaa ja ennustettavampaa (Tao ym. 2018). Tuotannosta kehit-

tyy myös järjestelmällisempi, tehokkaampi ja laadukkaampi DK:n käyttöön-

otolla (Qi ja Tao, 2018). 

 

Tehokkaiden ja automatisoitujen tiedonsiirtotekniikoiden puute tunnistet-

tiin yhdeksi rakennusalan suurimmista haasteista. (Becerik-Gerber ym., 

2011; Leite ym., 2016) Rakennusala on myös tyypillisesti hidas omaksumaan 

uusia teknologioita ja toimintatapoja (Algawar ym., 2016; Mason, 2017; 

Oesterreich ja Teuteberg, 2016). DK:n käyttöönotto rakennusalalla olisi hyö-

dyllistä digitalisaation edistämisen kannalta (Howell & Rezgui, 2018; Tao 

ym. 2018), koska DK:n käyttö edistää teknologista kehitystä (Qi ja Tao, 

2018). 

 

Rakennusalalla DK:n kehitys ja määrittely on alkuvaiheessa (Opuku ym., 

2021) eikä tarvittavien osatekijöiden listausta ole aikaisemmin esitetty kir-

jallisuudessa (Jones ym. 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym. 2019). Kir-

jallisuuskatsauksen tuloksena esitetään, että DK:n rakentamiseksi tarvitaan 

seuraavat rakennushankkeelle merkittävimmät osatekijät:  
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- Työn edistyminen (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 

2020; Ergen ym., 2007) 

- Turvallisuus (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2020; Gong ja Caldas, 

2011; Sacks ym., 2020) 

- Ympäristö (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 

2018). 

- Laatu (Sacks ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018; Jiang ym., 2021) 

- Kustannukset (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 

2016) 

- Aikataulu (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 2016) 

 

 Tämä listaus vastaa ensimmäiseen asetettuun tutkimuskysymykseen, joka 

on: ”Minkä fyysisen maailman osatekijöiden dataa digitaalisen kaksosen 

luomiseen tarvitaan?”. 

 

DK:n kaksosen tiedonsiirron automaatiolla on kolme eri tasoa, jotka ovat 

manuaalinen, puoliautomaattinen ja täysin automaattinen. DK:t ovat jaettu 

vastaavasti digitaaliseen malliin, digitaaliseen varjoon ja digitaaliseen kakso-

seen. (Fjeld, 2020; Kritzinger ym., 2018) Automaatio ei kuitenkaan ole pa-

kollinen vaatimus DK:lle (Uhlemann ym., 2017), mutta se nähdään pitkälle 

kehittyneen DK:n ominaisuutena ja se on DK:n kehityksessä tavoiteltava tila 

(Boje ym., 2020). Automaattisella tiedonsiirrolla on saavutettavissa reaaliai-

kainen DK, jonka avulla voidaan reaaliajassa seurata, ohjata sekä optimoida 

tuotantoa (Rosen ym., 2015; Tao ym., 2019a; Zheng ym. 2019). 
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3 Arviointityökalun kehittäminen ja käytännön tes-

taus 
Tässä luvussa kehitetään arviointityökalu, joka on tärkeä tutkimuksen tavoit-

teen saavuttamiseksi. Arviointityökalun avulla vastataan jälkimmäiseen tut-

kimuskysymykseen, joka on ”Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoit-

sijan nykyisillä järjestelmillä ja toimintatavoilla mahdollista?”. 

 

3.1 Tutkimuksen tausta 
Jatke Oy toimii tämän tutkimuksen tilaajana. Jatke -konserni tavoittelee 

strategiassaan kannattavaa kasvua ja alan parasta työntekijäkokemusta. 

Jatke 2.0 strategiassa on tunnistettu, että hyvin toimivat järjestelmät ja tie-

donkulun automaation lisääminen tukevat asetettuja tavoitteita. Tämä tutki-

mus pyrkii kartoittamaan konsernin nykytilaa järjestelmien ja automaation 

osalta strategian tueksi. Korkein saavutus automaation osalta olisi mahdol-

listaa työmaan ja sidosryhmien käyttöön työmaan DK. DK:n määritelmä on 

kuitenkin edelleen epäselvä ja tämä tutkimus pyrkii lisäämään tietoisuutta 

DK:n rakentamisen tueksi. Nykytilan arviointi niin DK:n kehityksen kuin 

Jatke -konsernin nykytilan kannalta on tärkeä lähtökohta seuraavien toi-

menpiteiden määrittämiseen. Jatke on valinnut tutkimukseen neljä han-

ketta, jotka yhdessä muodostavat monipuolisen otannan Jatkeen talonra-

kennushankkeiden valmiudesta rakentaa DK. Lisäksi tutkimus pyrkii tuotta-

maan Jatke Oy:lle tieteellisen DK:n viitekehyksen sekä tavoitteiden asetta-

mista tukevan realistisen kuvan alan parhaista käytännöistä. 

 

3.2 Tutkimusmenetelmä 
Tämän tutkimuksen tutkimusmenetelmänä käytetään suunnittelutieteellistä 

tutkimusta (engl. Design Science Research, myöhemmin DSR). DSR:n avulla 

voidaan kehittää uusia työkaluja sekä konsepteja ja se sopii käytäntöön liit-

tyvään tutkimukseen (Gregor ja Hevner, 2013). DSR:ssä havaitaan ratkais-

tava ongelma ja arvioidaan kehitetyn ratkaisun toimivuutta ja suorituskykyä 

käytännön tilanteessa (Marc ja Smith, 1995). Tutkimuksen rakenne mukailee 

Peffers ym. (2008) esittämää metodia ja se sisältää seuraavat vaiheet: 

1. Tunnistetaan ongelma 

2. Määritellään ratkaisun tavoitteet 

3. Suunnittelu- ja kehitysvaihe 

4. Havainnollistaminen käytännössä 

5. Tulosten arviointi ja pohdinta 

6. Yhteenveto ja johtopäätökset 

 

Tutkimuksen aineisto kerätään kirjallisuuskatsauksella sekä arvioitavien 

työmaiden dokumentteihin, järjestelmiin ja toimintatapoihin tutustumalla.  

Arviointityökaluun tarvittavat osatekijät sekä pisteytysjärjestelmä rakenne-

taan kirjallisuuskatsauksen löydösten pohjalta. Osatekijöiden merkittävyyttä 

arvioidaan havaittavien järjestelmien sekä datan avulla tulosten arvioin-

nissa. Lisäksi osatekijöiden listausta pyritään täydentämään, mikäli 
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havaitaan järjestelmiä, toimintatapoja tai toistuvasti esiintyviä dokument-

teja, jotka käsittelevät listauksesta puuttuvia osatekijöitä. 

 

Tutkimuskohteisiin tutustuminen aloitetaan työmaavierailuilla, joiden kesto 

vaihtelee yhdestä kolmeen työpäivään kohteen laajuuden mukaan. Vierailun 

lisäksi tutkija saa käyttöoikeudet kohdeyrityksen työmaan tiedostosijaintei-

hin ja järjestelmiin. Jotta kaikki käytössä olevat tiedostosijainnit ja järjestel-

mät havaitaan, varmistetaan löydökset erikseen työmaaorganisaation jäse-

niltä ja mahdollisesti esiintyvät puutteet lisätään arviointiin työmaavierailun 

yhteydessä. Kun käytössä olevat tiedostosijainnit ja järjestelmät on tunnis-

tettu, siirrytään yksityiskohtaisesti tarkastelemaan löytyvää dataa sekä jär-

jestelmien toimintoja. Kaikki verkkotiedostosijainnit avataan ja niistä löyty-

vät dokumentit käydään läpi vähintään tiedostojen nimet läpi käymällä. Tut-

kija arvioi kunkin tiedoston osalta sen merkittävyyden mittauksen tulokselle 

tiedostonimen, -tyypin sekä mahdollisesti sisällön perusteella. Jotta kaikkia 

tiedostoja ei tarvitse avata ja niiden koko sisältöä käydä läpi, luottaa tutkija 

niin tiedostosijaintien, kuin tiedoston nimien olevan dokumentin sisältöä 

kuvaavia. Järjestelmiä tutkittaessa käydään läpi niiden sisältämä data sekä 

järjestelmän ominaisuudet. Mikäli järjestelmien ominaisuuksissa ilmenee 

epäselvyyksiä tulosten kannalta, on tutkija ensin yhteydessä työmaaorgani-

saatioon ja tarvittaessa palveluntarjoajan tekniseen tukeen. Tutkimusmene-

telmää tukee tutkijan työkokemus kohdeyrityksen työmailla, jolloin toimin-

tatavat tai järjestelmien käyttö eivät vaatineet erillistä opettelua. Arvioinnin 

ja pisteytyksen suorittaa tutkija itse tekemänsä tarkastelun pohjalta. 

 

Kehitetty arviointityökalu esitellään Building 2030-työryhmässä, joka tutkii 

digitaalisten kaksosten hyödyntämistä rakennusvaiheessa. Building 2030 

kuvailee itseään seuraavasti ”Building 2030 on Aalto-yliopiston ja 21 yrityk-

sen konsortio. Se visioi, tutkii ja edistää parempaa rakentamisen tulevai-

suutta. Konsortio on määritellyt rakennusalalle vision vuodelle 2030. Sen 

teemat ovat luotettavuus, käyttäjälähtöisyys, kestävä kehitys, tuottavuus ja 

innostavuus. Building 2030 haluaa tehdä Suomen rakennusalasta maail-

man luotetuinta.” Konsortiosta pyritään saamaan kommentteja tutkimuk-

selle sekä kartoittamaan digitaalisesti edistynyttä työmaata tutkimuskoh-

teeksi. Digitaalisesti edistyneen työmaan sisällyttäminen tutkimukseen aut-

taa luomaan kuvan nykyisin käytössä olevien teknologioiden ja toimintata-

pojen valmiudesta rakentaa rakennusvaiheen DK. 

 

Building 2030-työryhmän avulla saatavaan tutkimuskohteeseen tutustutaan 

yrityksen tutkimuskohteessa työskentelevän asiantuntijan kanssa yhden työ-

päivän mittaisella työmaavierailulla ja tarvittaessa vastaamaan tarkentaviin 

kysymyksiin videoyhteydellä. Asiantuntija esittelee tutkijalle suullisesti ja vi-

suaalisesti kohteessa käytössä olevat järjestelmät ja toimintatavat. Toisin-

kuin kohdeyrityksen tutkimuskohteissa, ei vertailuyrityksen tutkimuskoh-

teen tiedostosijainteihin ja järjestelmiin ollut mahdollista järjestää käyttöoi-

keuksia. Kaikki järjestelmät käydään läpi mahdollisimman 
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yksityiskohtaisesti asiantuntijan käyttöoikeuksien avulla. Jotta tuloksista 

saataisiin mahdollisimman vertailukelpoiset kohdeyrityksessä suoritetun ar-

vioinnin kanssa, arvioidaan vertailuyrityksen tutkimuskohde viimeisenä. 

Näin tutkijalla on mahdollisimman paljon läpikäytyjä tutkimuskohteita, joi-

den tulosten perusteella mahdollisesti tarvittavat tarkentavat kysymykset 

osataan muodostaa tulosten kannalta olennaisesti. Tulosten todenmukai-

suuden varmentamiseksi tutkija pyytää esittelyn aikana asiantuntijan myös 

visuaalisesti todentamaan kertomansa tieto esimerkiksi tutkittavan järjestel-

män toiminnallisuudesta. Toisinkuin kohdeyrityksen tutkimuskohteita tar-

kasteltaessa, ei kaikkia verkkotiedostosijainteja ollut mahdollista käydä läpi 

tämän kohteen osalta. Vertailuyrityksen kohdetta tutkiessa tutkija myös 

muodostaa oletuksen siitä, että vertailukohdetta esittelevän asiantuntijan 

esittämä ja kertoma tieto on totta. 

 

Tunnistettu ongelma 

Kirjallisuudessa esiintyy tutkimusaukko fyysisestä maailmasta mitattavan 

datan osatekijöiden osalta (Jones ym. 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym. 

2019). Listaus osatekijöistä on välttämätön, jotta rakennusalan toimijat saa-

vat paremman ymmärryksen DK:n käsitteestä, toiminnasta ja siihen vaadit-

tavista tiedoista. Ymmärrys luo pohjan DK:n kehitykselle sekä lopulta käyt-

töönotolle rakennusalalla (Opuku ym., 2021; Uhlemann ym., 2017). Raken-

nusalalle tulisi myös kehittää arviointimenetelmä, jolla voidaan arvioida alan 

toimijoiden valmiutta DK:n rakentamiselle ja käyttöönotolle (Opuku ym., 

2021). 

 

Ratkaisun tavoitteet 

Tunnistetun ongelman myötä tässä tutkimuksessa kehitetään arviointityö-

kalu, jolla voidaan mitata rakennusalan pääurakoitsijan valmiutta rakentaa 

DK nykyisillä toimintatavoilla ja järjestelmillä. Tutkimuksessa esitetään osa-

tekijöiden listaus sekä niihin pohjautuva arviointityökalu. Osatekijöiksi vali-

koidaan kirjallisuudessa toistuvat ja tärkeiksi havaitut tekijät. Osatekijöiden 

lisäksi arviointityökalussa on pisteasteikko, jonka mukaan kukin osatekijä 

arvioidaan erikseen. Pisteytetyt osatekijät tuottavat numeerisen arvon työ-

maan valmiudesta DK:n rakentamiseen, joka havaittiin kirjallisuudessa tut-

kimustarpeeksi (Opuku ym., 2021; Uhlemann ym., 2017). 

 

3.3 Arviointityökalun ensimmäisen version suunnittelu ja 

kehitys 
Arviointityökalu suunnitellaan ja kehitetään kirjallisuuskatsauksessa kerä-

tyn tiedon perusteella. DK:n rakentamiseen vaadittaviksi osatekijöiksi ha-

vaittiin kuusi osatekijää, jotka havaittiin kirjallisuudessa toistuviksi tutki-

muskeskittymiksi. Tunnistetut osatekijät ovat: työn edistyminen, turvalli-

suus, ympäristö, laatu, kustannukset ja aikataulu. Osatekijät ovat esitettynä 

tarkemmin kirjallisuuskatsauksen kappaleessa 2.4.1. Kaikki osatekijät tar-

kastellaan ja arvioidaan erikseen työkalussa. Osatekijät pisteytetään 
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asteikolla 0–3, jossa nolla pistettä on matalin ja kolme pistettä korkein pis-

temäärä. Arviointityökalun tuottama pistemäärä kuvastaa arvioidun työ-

maan valmiutta rakentaa DK olemassa olevilla järjestelmillä ja toiminta-

voilla. 

 

DK on järjestelmiä sisältävä järjestelmä. Tavoitetilana olisi kaikkien osateki-

jöiden osalta se, että tiedot löytyisivät niille osoitetuista järjestelmistä, jotta 

DK olisi mahdollista rakentaa. Mikäli kaikkien osatekijöiden osalta tiedot 

ovat järjestelmissä, on digitaalisuuden taso korkea ja SoS-ajattelun mukaan 

urakoitsijan on mahdollista rakentaa DK. (Borth ym., 2019; Howell ym., 

2017; Schluse ym., 2018) Osatekijään liittyvän tiedon tulisi olla helposti ja 

tehokkaasti siirrettävissä DK:en (Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; 

Lundkvist ym., 2014). Tästä syystä järjestelmien tulisi tuottaa koneluettavaa 

ja systemaattista dataa, jota on helposti ja tehokkaasti siirrettävissä DK:en. 

Järjestelmäksi luokitellaan tässä tutkimuksessa tiedonhallintajärjestelmä, 

jonne viety data on saatavissa järjestelmällisessä ja koneluettavassa muo-

dossa, kuten csv-muodossa ulos järjestelmästä. Tämä mahdollistaa SoS:n ra-

kentamisen, jossa DK kerää kaikkien eri alajärjestelmien tuottaman tiedon 

yhdelle alustalle.  

 

SoS-ajattelumallin mukaan DK voidaan rakentaa, mikäli osatekijöiden data 

olisi järjestelmissä, josta se saadaan koneluettavassa muodossa vietyä DK:en 

(Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018). Tässä tilanteessa 

saavutetaan maksimipisteet eli kolme pistettä. Automaattisesti järjestel-

mästä toiseen kulkeva tiedonsiirto ei kuitenkaan ole pakollinen vaatimus 

(Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; Lundkvist ym., 2014) ja tietoja voi-

daan lisätä DK:en myös manuaalisesti (Sacks ym., 2020). Tiedonsiirron ol-

lessa manuaalista tulee sen kuitenkin olla mahdollisimman helppoa ja no-

peaa (Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; Lundkvist ym., 2014). Järjes-

telmän ja koneluettavan datan puuttuessa voi pisteitä saada toimintata-

voista, jotka helpottavat ja nopeuttavat manuaalista tiedonsiirtoa. Tällöin 

valmiutta SoS mukaisen DK:n rakentamiselle ei todeta. Järjestelmälliset toi-

mintatavat ja saatavuus helpottavat sekä nopeuttavat manuaalista tiedon-

siirtoa. Mikäli havaitaan, että dataa mitataan tai seurataan ja se dokumen-

toidaan, annetaan yksi piste. Mikäli dataa dokumentoidaan digitaalisesti 

koko organisaation saataville, annetaan kaksi pistettä. 

 

Mikäli osatekijälle ei ole osoitettua järjestelmää ei DK:n rakentaminen ole 

mahdollista kyseisen osatekijän osalta. Järjestelmän puuttuessa arvioidaan 

toimintatapojen valmiutta järjestelmän käyttöönotolle arvioimalla tiedonke-

ruutapaa sekä tiedon sijaintia. Näistä syistä valmius rakennushankkeen ko-

konaisuutena käsittävän DK:n rakentamiselle saavutetaan vain, mikäli mak-

simipistemäärä saavutetaan kaikkien osatekijöiden osalta. Yllä mainitun pe-

rusteella arviointityökalun pisteytysperusteet ovat seuraavat: 
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- 0: Minimipistemäärä annetaan, mikäli dataa ei mitata tai seurata. 

- 1: Yksi piste annetaan, mikäli dataa mitataan tai seurataan ja se doku-

mentoidaan muutoin kuin digitaalisesti organisaation saataville tai di-

gitaaliseen järjestelmään.  

- 2: Kaksi pistettä annetaan, mikäli dataa mitataan tai seurataan ja se 

tallennetaan digitaalisesti organisaation saataville, mutta sitä ei tal-

lenneta digitaaliseen järjestelmään.  

o Esimerkki: Dataa tallennetaan digitaalisesti verkkopalveli-

melle, jossa se on organisaation saatavilla. Esimerkiksi Excel-

laskentataulukko verkkosijainnissa. 

- 3: Maksimipistemäärän saavuttamiseksi osatekijään liittyvä tieto tu-

lee olla työmaalla tallennettuna digitaaliseen järjestelmään, josta se 

on saatavilla koneluettavan datan muodossa. 

o Esimerkki: Dataa tallennetaan digitaaliseen järjestelmään, 

joka on kehitetty kyseisen osatekijän datan tallentamiseen ja 

hallintaan ja se on sieltä saatavilla koneluettavassa muodossa. 

Esimerkiksi hankkeen kustannusdata järjestelmässä, jonka 

avulla hallinnoidaan koko hankkeen kaikkia kustannuksia. 

 

Viimeisenä pisteytettävänä kohtana on automaation taso, joka vaikuttaa 

DK:n toimintaan (Rosen ym. 2015; Kritzinger 2018; Boje ym. 2020; Jones 

ym. 2020). DK:n kehityksen alkuvaiheessa täysin automatisoitu tiedonsiirto 

ei ole kuitenkaan tarpeellista (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng 

ym., 2019) ja se nähdään pitkälle kehittyneen DK:n ominaisuutena (Boje 

ym., 2020; Sacks ym., 2020). Mikäli tiedonsiirto ei ole automaattista luo se 

suuremman riskin ihmisen tekemille virheille (Sacks ym., 2020) eikä se ole 

yhtä tehokasta (Becerik-Gerber ym., 2011; Leite ym., 2016). DK:t ovat jaettu 

Kritzinger ym. (2018) mukaan kolmeen eri kategoriaan tiedonsiirron auto-

maation mukaan, jotka ovat: digitaalinen malli, digitaalinen varjo ja digitaa-

linen kaksonen. Myös arviointityökalun tiedonsiirron automaation pisteytys 

on jaettu Fjeld (2020) ja Kritzinger ym. (2018) tutkimuksia mukaillen kol-

meen kategoriaan: 1. ei automatisoitua tiedonsiirtoa, 2. osittain automati-

soitu tiedonsiirto ja 3. täysin automatisoitu tiedonsiirto. Automatisaation 

pisteytys jaetaan vastaavasti arvoihin 0–2: 

- 0: Nolla pistettä annetaan, mikäli kaikki tiedonsiirto on manuaalista  

- 1: Yksi piste annetaan, mikäli osa tiedonsiirrosta on automatisoitua.  

- 2: Kaksi pistettä annetaan, mikäli kaikki tiedonsiirto on automaat-

tista.  

 

Arviointityökalussa on lisäksi kirjallisesti täytettäviä sarakkeita, joiden avulla 

saadaan kokonaisvaltaisempi kuva tutkimuskohteen tilasta ja valmiudesta 

DK:n rakentamiselle. Työmaasta kerättävä datan lähde sekä sen tallennus-

paikka merkitään kirjallisesti arviointityökaluun kunkin osatekijän osalta. 

Lähteen ja tallennuspaikan avulla voidaan arvioida tiedon kulkua ja sen sel-

keyttä. Mikäli datan lähteitä tai tallennuspaikkoja on useita, merkitään ne 

kaikki taulukkoon. Datan lähde merkitään taulukkoon, jotta tiedon alkuperä 
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voidaan kartoittaa. Datan lähde voi olla laitteella tehtävä mittaus tai esimer-

kiksi ihmisen tekemä arvio. Tiedon tallennuspaikkana voi olla myös esimer-

kiksi työmaan seinällä oleva valkotaulu, muu vastaava ei-digitaalinen tiedon 

tallennuspaikka tai järjestelmä. Tallennuspaikkojen lukumäärän avulla voi-

daan arvioida tiedon fragmentoituneisuutta. 

 

Arviointityökalussa jokaisen osatekijän osalta parhaan arvion tuottaa ti-

lanne, jossa osatekijän data on sille osoitetussa järjestelmässä, josta tiedot 

ovat vietävissä koneluettavassa muodossa DK:en. Parhaat pisteet automaa-

tion kannalta saavutetaan, mikäli tiedonsiirto on täysin automaattista. Esi-

merkki täysin automatisoidusta tiedonsiirrosta ja DK:n rakentamisen kan-

nalta hyvästä toiminnosta olisi työmaan kulunvalvonnan toteuttaminen etä-

luettavilla tunnisteilla. Tieto työmaalle kulkevista työntekijöistä rekisteröi-

tyisi järjestelmään, josta vietäisiin automaattisesti DK:en. Näin tieto siirtyisi 

ilman tarvetta ihmisen syötteelle, joka lisää riskiä virheiden esiintymiselle 

(Sacks ym., 2020). DK:ssa dataa voitaisiin yhdistellä muihin osatekijöihin, 

kuten turvallisuuteen tai kustannuksiin, jolloin muodostuisi hyödyllistä in-

formaatiota. 

 

Arviointityökaluun lisätään myös tutkimuskohteen perustiedot sisältävä 

osio, joka sisältää rakennushankkeelle ominaisia tietoja. Perustietojen avulla 

tutkimuskohteet kyetään tunnistamaan ja erittelemään toisistaan. Lisäksi 

pisteytysohjeistus on liitetty arviointityökaluun, jotta sen käyttöön tarvitta-

vat tiedot olisivat helposti esillä. Kehitetyn työkalun arviointilomake on esi-

tettynä taulukossa 2 ja pisteytysohjeistus taulukossa 3. 

 

Taulukko 1. Arviointityökalun ensimmäinen versio 
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Taulukko 2. Pisteytysohjeistuksen ensimmäinen versio 

 
 

3.4 Ensimmäisen version havaitut puutteet 
Kehitettyä arviointityökalua lähdettiin testaamaan kohdeyrityksen kahdelle 

työmaalle, jotka toimivat tämän tutkimuksen ensimmäisinä tutkimuskoh-

teina. Työmaat valittiin tämän tutkimuksen ohjaajan sekä ohjaajan kollegoi-

den toimesta niiden arvioidun soveltuvuuden mukaan. Arviointityökalun en-

simmäistä versiota testattiin näiden tutkimuskohteiden osalta toukokuussa 

2022. Työmaiden toimintatapoihin, dokumentteihin ja järjestelmiin alettiin 

perehtymään ja osatekijöitä lähdettiin arvioimaan kohdassa 3.2 kuvatulla 

menetelmällä. Testauksen alussa työmaavierailuilla havaittiin arviointityö-

kalussa molempien tutkimuskohteiden osalta puutteita. 

 

Molemmissa tutkimuskohteissa havaittiin työmaavierailuilla järjestelmiin ja 

tiedostoihin tutustumalla, että dataa tallennetaan ja kerätään useaan eri 

paikkaan epäsäännöllisin aikavälein. Samaan osatekijään liittyvää dataa oli 

ei-digitaalisessa muodossa, digitaalisessa muodossa sekä järjestelmissä. Osa 

datasta oli esitettynä työmaan seinillä paperisissa suunnitelmissa, valkotau-

luilla tai yksittäisten työntekijöiden henkilökohtaisissa muistiinpanoissa. Di-

gitaalisessa muodossa osatekijöihin liittyvää dataa oli esimerkiksi Excel-tau-

lukoissa sekä digitaalisissa järjestelmissä. Osatekijöihin liittyvää dataa oli siis 

useassa eri muodossa ja havaittiin, että tietojen päivitystiheydet vaihtelivat. 

Tämä muodosti ongelman pisteytyksen osalta, koska työkalussa ei ollut esi-

tetty miten osatekijä pisteytetään, mikäli dataa löytyy samanaikaisesti esi-

merkiksi järjestelmästä sekä ei-digitaalisessa muodossa. 

 

Havaittiin myös, että vaikka joidenkin osatekijöiden osalta DK:n rakenta-

mista tukevia järjestelmiä oli mahdollisuus käyttää, tietosijainteja oli silti 

useita. Järjestelmissä havaittiin myös ongelmia päivitystiheyden ja tiedon 

ajantasaisuuden kanssa. Muun muassa aikataulun osalta havaittiin, että al-

kuperäinen aikataulusuunnitelma löytyi digitaalisessa muodossa. Aikataulu-

päivityksiä ja työn edistymisen seurantaa ei kuitenkaan toteutettu 



49 

 

digitaalisesti organisaation saataville. Testauksessa esiintyi selkeitä puutteita 

ja arviointityökalua kehitettiin tehtyjen havaintojen perusteella. 

 

3.5 Arviointityökalun toisen version suunnittelu ja kehitys 
Arviointityökalua kehitetään ensimmäisen version testausvaiheessa havait-

tujen puutteiden mukaisesti. Havaittuja puutteita olivat: useiden datan tal-

lennuspaikkojen pisteytys ja tietojen päivityssyklien vaihtelut. Tässä tutki-

muksessa tutkitaan rakennusurakoitsijan mahdollisuuksia rakentaa DK. 

Tästä syystä usean tallennuspaikan skenaariossa pisteytetään osatekijä digi-

taalisesti edistyneimmän ja siten DK:n rakentamiselle potentiaalisimman 

tallennuspaikan mukaan. Esimerkiksi tilanteessa, jossa dataa kerätään sekä 

järjestelmään että ei-digitaaliseen muotoon, annetaan osatekijälle kolme pis-

tettä. Myös automaatio arvioidaan digitaalisesti kehittyneimmän toiminnon 

mukaisesti. Työkaluun lisätään lisäksi järjestelmä -sarake, jonka tarkoituk-

sena on kartoittaa, löytyykö osatekijälle käytettävää järjestelmää. Tällöin on 

mahdollista havaita mahdollisuus järjestelmän käyttöön, vaikka sitä ei työ-

maalla käytettäisi. 

 

Täydellisessä DK:ssa kaiken tiedon tulisi olla reaaliaikaista. DK:n kehityksen 

ollessa alkuvaiheessa (Gerber ym. 2019; Opuku ym., 2021; Sacks ym., 2020) 

täysin automatisoitua tiedonsiirtoa ei nähdä tarpeelliseksi tai edes mahdol-

liseksi nykyisillä teknologioilla ja järjestelmillä (Jones ym., 2020; Kritzinger 

ym., 2018; Zheng ym., 2019). Täysin manuaalinen tiedonsiirto ei myöskään 

ole este DK:n kaksosen rakentamiselle (Lundkvist ym., 2014). Arviointityö-

kaluun lisätään sarake, johon merkitään havaittu tietojen keskimääräinen 

päivityssykli. Päivityssykli voi olla esimerkiksi: reaaliajassa, päivittäin, vii-

koittain tai kuukausittain. Päivityssyklin avulla voidaan tarkastella tietojen 

ajantasaisuutta ja järjestelmien käyttöastetta. 

 

DK:n rakentamisen valmiuden optimitilanteessa rakennustyömaalla olisi 

käytössä järjestelmä jokaisen osatekijän osalta. Jotta tiedon siiloutunei-

suutta ja tietokatkoksia olisi mahdollisimman vähän, tulisi kaikki osatekijään 

liittyvä data löytyä järjestelmästä. Optimitilanteessa uusi data tulisi viedä 

suoraan järjestelmään ilman välitallennuspaikkoja. Tietojen sijainti sarak-

keessa tulisi täten olla optimitilanteessa vain yksi järjestelmä, josta kaikki 

tieto löytyy. Järjestelmien käyttämisen lisäksi täydellisen DK:n ollessa reaa-

liaikainen representaatio olemassa olevasta fyysisestä järjestelmästä (Gerber 

ym. 2019; Opuku ym., 2021; Sacks ym., 2020), jolloin myös päivityssyklin 

tulisi olla tiheä.  

 

Arviointityökalun toinen versio on esitettynä taulukossa 4 ja pisteytysohjeet 

taulukossa 5. Kehitettyä työkalua testataan valituissa tutkimuskohteissa, 

mikä toimii arviointityökalun käytännön havainnollistamisena. Myös ensim-

mäisen version testaukseen käytetyt kaksi tutkimuskohdetta arvioidaan uu-

delleen kehitetyllä versiolla. Arviointityökalun käytännön testausmenetelmä 

esitetään tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 
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Taulukko 4. Arviointityökalun toinen versio 

 
Taulukko 5. Pisteytysohjeistuksen toinen versio 

 
 

3.6 Toisen version testausmenetelmä ja tutkimuskohteet 
Arviointityökalun toista versiota testataan viidessä tutkimuskohteessa. Tut-

kimuskohteet valikoidaan sekä kohdeyrityksen tytäryhtiöistä että Building 

2030 ryhmään kuuluvien yritysten työmaista ja kaikki tutkimuskohteet arvi-

oidaan kesäkuun 2022 aikana. Kohdeyrityksen tytäryhtiöistä tutkimuskoh-

teet valikoidaan tämän tutkimuksen ohjaajan sekä ohjaajan kollegoiden toi-

mesta. Tutkimuskohteiksi pyritään saamaan erilaisia rakennuskohteita, jol-

loin on mahdollista saada mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva raken-

nusurakoitsijoiden valmiudesta rakentaa DK. Tutkimuskohteiksi valikoitui 

niin toimitila-, asunto- kuin korjausrakennuskohteita. Building 2030 ryh-

män tapaamisesta 19.5.2022 pyrittiin saamaan tutkimuskohteita arvioita-

vaksi. Tässä tapaamisessa kartoitettiin jäsenyritysten oman näkemyksen 

mukaan digitaalisesti edistyneitä työmaita. Edistyneen työmaan avulla 
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pyritään havaitsemaan koko rakennusalan mahdollisuuksia rakentaa DK. 

Building 2030 ryhmästä nousi esiin työmaita kahdesta eri jäsenyrityksestä, 

joihin pyrittiin saamaan lupa tutustua. Toisen yrityksen työmaille ei saatu 

pääsyä, joten tutkimuskohteet koostuvat kohdeyrityksen tytäryhtiöiden sekä 

yhden vertailuyrityksen työmaista. 

 

Kohdeyrityksen tutkimuskohteiden valintakriteerinä ei käytetty niiden digi-

taalista edistyneisyyttä kuten vertailuyrityksessä. Tutkimuskohteiden valin-

noilla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava kuva koko kohdeyrityk-

sestä ja sen valmiudesta rakentaa DK. Näin ollen tutkimuskohteiden merkit-

tävimpänä valintakriteerinä toimi toisistaan eriävät rakennustyypit sekä eri 

tytäryhtiöt. Kohdeyrityksen tytäryhtiöt ovat nimetty Yritys 1 – Yritys 3. Vii-

meinen tutkittava yritys on Fira Oy ja se toimii vertailuyrityksenä kohdeyri-

tykselle. Työmaat ovat tässä tutkimuksessa nimetty kohdeyrityksen osalta 

Hanke 1 - Hanke 4. Fira Oy:n työmaa on nimetty vertailuhankkeeksi. Oikeita 

hankkeiden tai yritysten nimiä ei käytetä, koska tämän tutkimuksen kannalta 

ei ole relevanttia, mikä työmaa tai yritys on kyseessä. Fira Oy kuitenkin edel-

lytti, että yrityksen nimi mainitaan tässä tutkimuksessa. 

 

Valikoidut kohdeyrityksen tytäryhtiöiden tutkimuskohteet, arviointipäivä-

määrät ja niiden lyhyet esittelyt ovat esitettynä alla: 

Kohdeyrityksen tytäryhtiö 1 (Yritys 1): 

Hanke 1 (1.6.2022):  

Studio- ja mediatuotantorakennus. Yksi maanalai-

nen kerros ja kolme maanpäällistä kerrosta. Raken-

nuksen laajuus on noin 7 400 brm2. Valtaosa töistä 

ja työkokonaisuuksista tehdään alihankintana. 

Hanke 2 (2.6.2022):  

Erilliset toimisto-, tuotanto- ja esileikkaamoraken-

nukset. Tuotanto- ja esileikkaamorakennukset ovat 

hallimaisia yksikerroksisia rakennuksia ja toimisto-

rakennus sisältää kaksi kerrosta. Rakennuksien yh-

teenlaskettu laajuus on noin 5 730 brm2. Valtaosa 

töistä ja työkokonaisuuksista tehdään alihankin-

tana. 

Kohdeyrityksen tytäryhtiö 2 (Yritys 2): 

Hanke 3 (7.6.2022): 

Toimistokortteli, jonka rakennusten yhteenlaskettu 

laajuus on noin 14 000 brm2. Valtaosa töistä ja työ-

kokonaisuuksista tehdään alihankintana. 

 

 

 

 

 

 



52 

 

Kohdeyrityksen tytäryhtiö 3 (Yritys 3): 

Hanke 4 (11.6.2022): 

Julkisivukorjaushanke. Korjattavaa julkisivun 

pinta-alaa on yhteensä 4 016 m2. Valtaosa töistä ja 

työkokonaisuuksista tehdään omilla työmiehillä 

tuntitöinä. 

 

Vertailuyritys: 

Vertailuhanke (17.6.2022): 

Asuntorakentamiskohde. Kolme identtistä asuin-

kerrostaloa, joissa kussakin on kuusi kerrosta. 

Erona kohdeyrityksen tutkimuskohteisiin oli vertai-

luyrityksen järjestelmien käyttöoikeuksien puute. 

Vertailuyrityksessä tutkija ei itse voinut tutkia jär-

jestelmiä vaan järjestelmät ja toimintatavat esitel-

tiin yrityksen edustajan toimesta. Valtaosa töistä ja 

työkokonaisuuksista tehdään alihankintana. 

 

Jokainen tutkimuskohde arvioidaan kehitetyn arviointityökalun avulla. Käy-

tettävä arviointityökalu on esitetty kappaleessa 3.4. Tutkimuskohteista saa-

dut tulokset esitetään seuraavassa luvussa. 
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4 Kehitetyn arviointityökalun testauksen tulokset 
Tässä osiossa esitetään tutkimuskohteiden DK:n rakentamisen valmiutta 

mittaavan arviointityökalun tuottamat tulokset, jotka ovat kootusti esitet-

tynä taulukossa 6. Tulokset esitetään osatekijöittäin siten, että kunkin osion 

alussa esitetään hankkeiden saamat pisteet taulukoituna. Toimintatavat ja 

järjestelmät esitellään hankkeittain, jonka avulla pisteytyksen perusteet sel-

keytyvät. Arviointilomakkeet ovat kokonaisuudessaan esitettynä liitteissä A-

E.  

 

Taulukko 6. Kokonaispistekertymät järjestettynä hankkeittain ja osatekijöit-

täin. 

  Hanke 4 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 1 
Vertailu- 
hanke Summa 

Kustannukset 3 3 3 3 3 15 

Turvallisuus 1 3 3 3 3 13 

Laatu 1 2 3 2 3 11 

Työn edistyminen 3 1 1 1 3 9 

Aikataulu 1 1 1 1 3 7 

Ympäristö 0 0 0 3 3 6 

Summa 9 10 11 13 18   

 

4.1 Työn edistyminen 
Taulukko 7. Työn edistymisen arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Työn edistyminen 1 1 1 3 3 

 

Hankkeet 1, 2 ja 3 

Työn edistymistä seurattiin tekemällä silmämääräisiä havaintoja, joita ei ke-

rätä yhtenäiseen tallennuspaikkaan vaan tietoja löytyy ripotellusti eri sijain-

neista. Työn edistymiseen liittyvää tietoa havaittiin työmaan seinille kirjoi-

tettuna, palaverimuistioissa sekä tiedotteissa ja raporteissa. Työmaiden toi-

mintatapoja seuratessa havaittiin myös, että informaatiota ja tietoja työn 

edistymisestä jaettiin suullisesti työmaan toimihenkilöiden välillä ilman do-

kumentointia. Käytettävää järjestelmää ei työn edistymiselle ollut kohteiden 

osalta käytössä. Congrid -järjestelmään kirjattiin työmaapäiväkirjan muo-

dossa alkavia, käynnissä olevia, keskeytettyjä sekä valmistuneita työvaiheita. 

Työmaapäiväkirjoihin ei ollut mahdollisuutta kirjata kokonaistyömäärää, 

tehtyä työtä tai muita työn edistymistä kuvaavia suureita, joten tietoa työn 

edistymisestä ei ollut järjestelmässä.  

 

Hankkeiden osalta havaittiin enintään kerran kuukaudessa työmaakokous-

ten yhteydessä aikatauluun tehtävä seurantaviiva, jossa esitettiin likimääräi-

sesti eri työvaiheiden edistyminen. Seuranta esitettiin pdf-tiedostomuodossa 

eikä se sisältänyt muuta kuin jana-aikakaavion seurantaviivalla. Havaittiin, 
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että työmaakokouksissa esitettävä töiden seurantatieto oli ajoittain vanhen-

tunutta tai se jopa puuttui osasta kokouksia.  Pääosin töiden edistymisen seu-

rannan osalta urakoitsijan työnjohtajat täyttivät henkilökohtaisiin muistiin-

panoihinsa tietoja töiden edistymisestä. Työn edistymisen seuranta perustui 

työmaakierroksilla tehtyihin silmämääräisiin arvioihin eikä järjestelmää tai 

systemaattista toimintatapaa ollut havaittavissa. Työnjohtajat käyttivät työn 

edistymisen tietoa omien töidensä suunnitteluun. Havaittiin myös, että työn 

edistymistä raportoitiin huomattavasti enemmän muulle organisaatiolle ti-

lanteissa, joissa työt eivät edistyneet suunnitellusti. Hankkeet eivät siis ole 

valmiita DK:n rakentamiselle työn edistymisen osalta nykyisillä menetel-

millä.  

 

Hanke 4 

Hankkeessa 4 työn edistymisen seuranta suhteessa käytettyihin työtunteihin 

havaittiin merkittävän tärkeäksi, koska työt tehdään tuntitöinä yrityksen 

omalla palkkalistalla olevilla työntekijöillä. Havaittiin, että hankkeessa 4 oli 

käytössä järjestelmä, jolla seurattiin ja ennustettiin työn edistymistä sekä nii-

hin käytettyjä työtunteja. Järjestelmän avulla seurattiin ennalta määritetty-

jen työkokonaisuuksien edistymistä sekä työtuntien että työsaavutusten 

osalta. Ennen hankkeen alkamista työkokonaisuuksiin asetettiin tavoitteet 

kokonaisuuteen käytettävien tuntien osalta ja merkittiin kokonaistyömäärä 

esimerkiksi neliöinä (m2). Jokainen työkokonaisuus on jaettu järjestelmässä 

lohkoihin, joiden avulla työn edistymistä on mahdollista seurata alueittain. 

Työkokonaisuuteen käytetyt työtunnit sekä havaittu työsaavutus merkittiin 

päivittäin järjestelmään lohkoittain. Työkokonaisuuteen käytettyjä työtun-

teja verrattiin tavoitetyötunteihin ja tehtyä työmäärää kokonaistyömäärään, 

mikä mahdollisti työn edistymisen seurannan sekä ennustamisen. Ennusta-

minen tapahtui olettamalla keskimääräisen työtahdin pysyvän sen hetkisen 

toteuman mukaisena. Järjestelmässä oli myös hankkeen tavoitearviossa työ-

voimalle varatut kustannukset jokaisen työkokonaisuuden osalta. Työtun-

tien hinnan ollessa tiedossa pystyttiin seuraamaan myös työkokonaisuuden 

kustannuskertymää sekä ennustamaan työkokonaisuuden valmiiksi saatta-

misen työkustannukset nykyisellä työteholla. 

 

Työntekijät kirjaavat päivittäin työkokonaisuuksiin käytetyt työtunnit eritel-

lysti lohkoittain ja urakoitsijan toimihenkilöt seuraavat työsaavutuksia. Työ-

tunnit ja työsaavutukset kirjataan lohkoittain järjestelmään urakoitsijan toi-

mihenkilön puolesta vähintään kaksi kertaa viikossa, mikä takaa riittävän 

tarkkuuden sekä nopean reagointikyvyn havaittuihin ongelmakohtiin työn 

edistymisessä. Järjestelmän tuottaman tiedon avulla on mahdollista havaita 

ongelmakohtia jo aikaisessa vaiheessa työkokonaisuutta. Kun ongelmakoh-

tiin puututaan aikaisessa vaiheessa, on asetetut tavoitteet vielä mahdollista 

saavuttaa. Esimerkki järjestelmän tuottamasta csv-muotoisesta datasta on 

esitettynä liitteessä F. Järjestelmästä on saatavissa myös tarkempaa ja yksi-

tyiskohtaisempaa dataa. Tarkempia tietoja tai esimerkkejä järjestelmästä ei 
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voida esittää liikesalaisuuksien paljastumisen vaaran takia. Järjestelmän 

käytön takia hanke 4 on valmis DK:n rakentamiselle työn edistymisen osalta. 

 

Vertailuhanke 

Vertailuhankkeessa töiden edistymistä seurattiin selainpohjaisen Sitedrive-

aikataulujärjestelmän avulla. Työn edistymisen seuranta oli työmailla silmä-

määräistä eikä siihen käytetty mitään edistynyttä teknologiaa.  Työkokonai-

suuksista vastaavat toimihenkilöt kuitenkin merkitsivät vähintään kaksi ker-

taa viikossa toteutuneen työn edistymisen järjestelmään. Järjestelmästä oli 

täten nähtävissä säännöllisesti päivitettävä töiden eteneminen, joka oli esi-

tettynä yleisaikataulussa sekä viikkoaikatauluissa. Järjestelmään tehtävät ai-

kataulut olivat myös keskenään synkronoituja, jolloin esimerkiksi viikkoai-

katauluihin merkittävät muutokset työn edistymisen osalta päivittyivät myös 

yleisaikatauluun. Järjestelmästä on saatavissa dataa työn edistymisestä sekä 

yksittäisten töiden, työkokonaisuuksien että koko hankkeen osalta. Työn 

edistymisen data oli visualisoituna PowerBI-alustalla, jonka esimerkki on 

esitettynä liitteessä K. Liitteessä vihreä väri indikoi valmistuneita töitä, kel-

tainen keskeneräisiä töitä, jotka ovat aikataulussa ja punainen väri myöhäs-

tyneitä töitä.  Näin ollen vertailuhankkeessa on mahdollisuus DK:n rakenta-

miseen työn edistymisen osalta.  

 

Lisähavainnot 

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 sekä vertailuhanke 

Työn edistymisen ennustamiseen ja seurantaan havaittiin digitaalisesti edis-

tynyt potentiaalinen järjestelmä, joka toimii kulunvalvontaportin yhtey-

dessä. Portti tuottaa reaaliaikaista dataa työmaalla paikalla olevista henki-

löistä. Kulunvalvonta tuottaa dataa puoliautomaattisesti, koska se vaatii lei-

mauksen työntekijältä eikä tunnista automaattisesti työntekijää hänen kul-

kiessaan työmaalle. Kulunvalvontaportin tuottamaa dataa ei kuitenkaan käy-

tetty työn edistymisen ennustamiseen tai seurantaan, mikä havaittiin kirjal-

lisuudessa mahdolliseksi (Calvetti ym., 2019; Cheng ym., 2013; Gong ja Cal-

das, 2011). Työntekijöiden lukumäärää seurattiin myös urakoitsijoiden toi-

mihenkilöiden toimesta ja se kirjattiin päivittäisiin työmaapäiväkirjoihin. 

Kaikissa hankkeissa havaittiin kuitenkin ristiriitaa työmaapäiväkirjoissa il-

moitetuissa työntekijöiden määrissä, kun niitä verrattiin kulunvalvontapor-

tin tuottamaan dataan. Tutkittaessa kulunvalvonnan tuottamaa dataa ha-

vaittiin, että huomattava määrä työntekijöistä eivät leimanneet itseään si-

sään työmaalle tai työmaalta pois. Mikäli kulunvalvonnan tuottamaa reaali-

aikaista dataa käytettäisiin työmailla, pitäisi toimintatapojen muuttua, jotta 

kaikki työntekijät leimaisivat itsensä sisään ja ulos työmaalta. Mahdollisuu-

tena olisi myös täysin automaattisen järjestelmän toteuttaminen, mikä ei 

vaatisi työntekijän syötettä. 
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4.2 Turvallisuus 
Taulukko 8. Turvallisuuden arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Turvallisuus 3 3 3 1 3 

 

Hankkeet 1, 2 ja 3 

Työmaiden turvallisuutta mitattiin TR- sekä MVR-mittauksilla. TR-mittaus 

on talonrakennustyömaiden työturvallisuuden tason seuranta- ja arviointi-

menetelmä (Lehtinen, 2019) ja MVR-mittaus on maa- ja vesirakennustyö-

maiden turvallisuustason seuranta- ja arviointimenetelmä (INFRA Ry ja 

Työterveyslaitos, 2020). Turvallisuusmittauksia tehtiin viikoittain määrät-

tynä päivänä urakoitsijan toimihenkilön suorittamin havainnon Congrid-jär-

jestelmään. Järjestelmästä on nähtävissä työmaan turvallisuusmittausten 

tulokset ja niiden keskiarvo sekä kaikki turvallisuuteen liittyvät havainnot. 

Congrid-järjestelmästä on vietävissä TR-mittausten tuottama data csv-muo-

dossa ulos järjestelmästä. Data on koneluettavassa muodossa, jolloin turval-

lisuushavainnot on mahdollista viedä Congrid-järjestelmästä DK:en. Data si-

sältää muun muassa havainnon kuvauksen, vaaditun toimenpiteen ja aika-

taulun, alueen, vastuu-urakoitsijan sekä havainnon statuksen. Järjestelmäl-

lisillä ja toistuvilla turvallisuushavaintojen kuvauksilla olisi mahdollista ka-

tegorisoida havaintoja. Esimerkiksi ”puutteellinen valaistus” kuvauksen si-

sältävät havainnot esitettäisiin valaistusosiossa.  

 

Havainnot voidaan myös sijoitella kartalle lohkoittain, vaikka pohjakuviin 

merkityt tarkat sijainnit eivät olleet saatavissa järjestelmästä koneluettavan 

datan muodossa. Lohkot ovat osia rakennustyömaasta, jotka määritetään 

järjestelmään ja esitetään esimerkiksi pohjakuvien avulla. Alue voi olla esi-

merkiksi ”1. krs, lohko 1”, joka kertoo havainnon sijaitsevan kyseisellä alu-

eella. Status kertoo, onko kyseessä olevan havainnon korjaus odottamassa 

vai hyväksytysti suoritettu. Aluetiedoilla turvallisuushavainnot ovat linkitet-

tävissä tiettyyn osaan rakennusta ja statuksen avulla on mahdollista seurata 

turvallisuushavainnon vaaditun toimenpiteen ja aikataulun toteutumista. 

Esimerkki Congrid-järjestelmän tuottamasta csv-tiedostosta on esitetty liit-

teessä G. Saatavalla datalla on mahdollista rakentaa DK turvallisuusosateki-

jän osalta. 

 

Hanke 4 

Hankkeen 4 osalta turvallisuuden seurantaan ei ollut käytössä digitaalista 

järjestelmää tai toimintatapaa. TR-mittaukset toteutettiin viikoittain ja ne 

tehtiin ja säilytettiin paperisena. TR-mittausten tulokset eivät olleet digitaa-

lisesti organisaation saatavilla. Näistä syistä hankkeen 4 nykyisillä toiminta-

tavoilla ei DK:n rakentaminen turvallisuusosatekijän osalta ole mahdollista. 
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Vertailuhanke 

Vertailuhankkeessa oli käytössä turvallisuuden osalta Zeroni -järjestelmä, 

joka toimi vastaavasti kuin hankkeissa 1, 2 ja 3 käytössä oleva Congrid. Jär-

jestelmään tehtiin TR- ja MVR-mittaukset pääurakoitsijan toimesta, joiden 

data oli saatavissa ulos järjestelmästä. Vertailuhankkeessa oli käytössä jär-

jestelmän kautta kaikille avoin turvallisuushavaintojen tekemiseen tarkoi-

tettu kanava. Kanavan kautta kuka tahansa pystyy tekemään ja ilmoittamaan 

havaitsemastaan turvallisuushavainnosta, mutta kanavan käyttö ei ollut tur-

vallisuuden parantamisen kannalta merkittävää. Data TR- ja MVR-mittauk-

sista sekä muista turvallisuushavainnoista saatiin Zeroni-järjestelmästä vie-

tyä Power BI-alustalle, jossa tiedot olivat esitettyinä. 

 

Lisähavainnot 

Hankkeet 1, 2, 3, ja 4 sekä vertailuhanke 

Kaikkien hankkeiden osalta havaittiin, että turvallisuuteen liittyviä havain-

toja, huomautuksia ja korjauskehotuksia tehdään myös suullisesti. Suulli-

sesti tehtävistä havainnoista tai näiden mukaisesti tehdyistä muutoksista tai 

korjauksista ei muodostu dataa. Suullisten huomautusten mukaan tehtävät 

korjaustoimenpiteet eivät ole seurattavissa muutoin kuin suullisen huomau-

tuksen tekijän puolesta.  

 

Hanke 1 

Congrid järjestelmään tehtiin myös yksittäisiä turvallisuushavaintoja, jotka 

käyttäytyivät järjestelmässä samoin kuin turvallisuusmittaukset ja data si-

sälsi samat tiedot. Järjestelmään tehtävät yksittäiset turvallisuushavainnot 

rajoittuvat tämän hankkeen osalta vain rakennustyömaan pääurakoitsijan 

toimihenkilöiden tekemiin turvallisuushavaintoihin. Kaikilla rakennushank-

keen osapuolilla ei kuitenkaan ole mahdollisuutta lisätä järjestelmään teke-

määnsä turvallisuushavaintoa, koska havainnon tekemiseen vaaditaan jär-

jestelmän käyttöoikeudet tai QR-koodi. Tämä vähentää työmaalla turvalli-

suushavaintoja tekevien ihmisten määrää, mikä voi johtaa heikompaan tur-

vallisuushavaintojen raportointiin. Mikäli vain urakoitsijan toimihenkilöt te-

kevät havaintoja jää mahdollisesti huomattava osa turvallisuushavainnoista 

kirjaamatta järjestelmään.  

 

Hankkeet 2 ja 3 

Hankkeiden 2 ja 3 osalta havaittiin toimintamalli, jossa kaikki työmaan ym-

päristössä olevat osapuolet pystyvät tekemään turvallisuushavaintoja Cong-

rid-järjestelmään ilman käyttöoikeuksia. Turvallisuushavainto tehdään luke-

malla QR-koodi, joita oli esillä työmaan ympäristössä, ja tallentamalla tehty 

havainto järjestelmään. Turvallisuushavainnosta lähetetään automaattisesti 

viesti työmaan turvallisuudesta vastaaville henkilöille, jolloin tarvittavat toi-

menpiteet voidaan tehdä viipymättä. Kaikille luotu mahdollisuus tehdä tur-

vallisuushavainto luo potentiaalisen ympäristön työmaan turvallisuuden 

seurantaan ja parantamiseen. Järjestelmää tutkiessa havaittiin kuitenkin, 

että molempien hankkeiden osalta yhtäkään pääurakoitsijan ulkopuolelta 
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tulevaa turvallisuushavaintoa ei ollut raportoitu järjestelmään koko työmaan 

aikana. Havainto voi osoittaa, että urakoitsijan ulkopuolisilla toimijoilla ei 

ollut tietoa järjestelmästä, tarvittavaa osaamista tai työkaluja. Heiltä saattoi 

myös puuttua motiivi ominaisuuden käyttöön. Työmaan turvallisuuden pa-

rantamiseksi tulisi mahdollisimman monen toimijan lisätä tekemänsä tur-

vallisuushavainnot järjestelmään. Järjestelmän käyttö tulisi selkeästi ohjeis-

taa ja perehdyttää kaikille työmaan toimijoille. Mikäli kaikki osallistuisivat 

turvallisuushavaintojen raportointiin, tulisi DK:sta kattavampi ja kokonais-

valtaisempi turvallisuusosatekijän osalta. Haasteeksi voi muodostua kannus-

teen tai motiivin puuttuminen havaintojen tekemiselle. Kannuste tai motiivi 

olisi mahdollista luoda esimerkiksi sopimusteknisillä toimenpiteillä. 

 

4.3 Ympäristö 
Taulukko 9. Ympäristön arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Ympäristö 3 0 0 0 3 

 

Hanke 1: 

Hankkeen 1 osalta havaittiin edistynyt sisäilman seurantajärjestelmä, joka 

tuottaa dataa työmaan sisäympäristöstä antureiden avulla. Anturit mittaavat 

lämpötilaa, kosteutta, absoluuttista kosteutta ja kastepistettä tai vain lämpö-

tilaa ja kosteutta riippuen anturin mallista. Jokaisella anturilla on yksilöity 

tunnus ja anturit voidaan nimetä järjestelmässä helposti tunnistettaviksi esi-

merkiksi sijainnin mukaan. Noin puolen tunnin välein mitattava data lähe-

tetään langattomasti heti mittauksen tapahtuessa Foxeriot -järjestelmään. 

Järjestelmä on selainpohjainen ja se sisältää kaikkien hankkeeseen liitettyjen 

anturien tuottaman datan. Järjestelmästä on saatavilla csv-muodossa mak-

simissaan viimeisen kuukauden ajalta mitattu data. Csv-muodossa saatava 

data sisältää anturin tunnuksen ja nimen, aikaleiman, mittauksen tyypin 

sekä mitatun arvon. Esimerkki Foxeriot -järjestelmän tuottamasta koneluet-

tavasta datasta on esitettynä liitteessä H. Antureiden ollessa yksilöllisiä voi-

daan niiden yksilöity tunnus yhdistää niiden sijaintiin ja näin työmaalla seu-

rata tietyn alueen ympäristöä. Hanke 1 on valmis DK:n rakentamiselle nykyi-

sillä järjestelmillä ja toimintatavoilla. 

 

Anturit olivat sijoitettu sisätiloihin, mutta niitä ei ollut nimetty niiden sijain-

nin mukaisesti, jolloin ulkopuolinen järjestelmää käyttävä tai tarkasteleva 

henkilö ei tiedä anturin sijaintia. Lisäksi työmaakäynnillä havaittiin järjes-

telmän vähäinen hyödyntäminen. Kaikki pääurakoitsijan toimihenkilöt eivät 

olleet tietoisia järjestelmän olemassaolosta ja järjestelmää seurattiin vähän. 

Työmaalla kuitenkin oli havaittavissa henkilöitä, jotka seurasivat sensorien 

tuottamaa dataa ja käyttivät sitä töiden suunnittelussa. 
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Hankkeet 2, 3 ja 4 

Ympäristödataa ei kerätty tai dokumentoitu hankkeissa. Hankkeiden 2, 3 ja 

4 osalta valmiutta DK:n rakentamiselle ei ollut havaittavissa ympäristöosa-

tekijän osalta.  

 

Vertailuhanke 

Ympäristön osalta vertailuhankkeessa oli käytössä edistynyt järjestelmä. 

Kaikkiin kolmeen rakennukseen oli asennettu jokaiseen tilaan reaaliaikai-

sesti ympäristön seurantaa tekevät anturit. Anturit mittaavat tilan lämpöti-

laa ja kosteutta, jotka tallentuvat järjestelmään. Järjestelmä tuottaa dataa jo-

kaisesta mittauksesta ja mittauksen ajankohdasta. Järjestelmästä tiedot vie-

dään PowerBI-alustalle, jossa on visualisoituna rakennusten sisäilmaolosuh-

teet tiloittain. PowerBI-alustalla on esitetty kaikki tilat sekä niiden reaaliai-

kainen sisäilman tilanne sekä viimeisen seitsemän vuorokauden mittausten 

keskiarvo. Sisäilmaston visualisaatio on esitettynä kuvassa 2. Kuvassa vihre-

ällä on esitettynä tilat, joissa sisäilmaolosuhteet ovat optimaaliset, eli lämpö-

tila on yli 20 °C ja kosteus on alle 45 %. Keltaisella on esitettynä tilat, joissa 

sisäilman lämpötila on optimaalinen, mutta kosteus on yli 45 %. Sinisellä on 

esitettynä tilat, joissa lämpötila on alle 20 °C. Vertailuhanke on siis valmis 

DK:n rakentamiselle ympäristöosatekijän osalta. 

 

Anturit mittaavat sisäilmastoa lähes reaaliajassa mittausten välin ollessa yh-

den tunnin. Tämä mahdollistaa työmaan toimihenkilöiden välittömän rea-

goinnin havaittuihin epäkohtiin, jolloin optimaalisia olosuhteita on mahdol-

lista ylläpitää tehokkaasti kaikissa tiloissa. Vertailuyrityksen edustajan mu-

kaan sisäilmaston seurannan käyttöönoton jälkeen rakentamisen läpimeno-

ajat ovat lyhentyneet. Betonilattioiden kuivumisajat ovat lyhentyneet jopa 35 

% järjestelmän käyttöönoton jälkeen. Kuivumisaikojen lyheneminen tarkoit-

taa sitä, että kuivumisolosuhteet ovat ilman seurantaa olleet epätehokkaat. 
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Kuva 2. Sisäilmaston Power BI -visualisointi. 

 

Lisähavainnot 

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 sekä vertailuhanke 

Hankkeiden 1, 2, 3 ja 4 sekä vertailuhankkeen osalta ulkoympäristöä ei seu-

rattu, mutta sitä tarkkailtiin katsomalla internetin palveluntarjoajien säätie-

dotuksia. Ulkoympäristöstä saatavaa dataa kerättiin kerätty työmailla työ-

maapäiväkirjoihin ja säätiedotuksia käytettiin töiden suunnitteluun. Tämä 

perustui kuitenkin täysin ihmisen tekemään arvioon eikä sään muutoksia tai 

vaikutuksia työmaan toimintaan kirjattu dokumentteihin tai järjestelmiin. 

 

4.4 Laatu 
Taulukko 10. Laadun arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Laatu 2 2 2 1 3 

 

Hankkeet 1, 2 ja 3 

Hankkeissa 1, 2 ja 3 oli käytössä laatujärjestelmä, joka oli turvallisuuden ta-

voin Congrid -järjestelmässä. Kustakin työvaiheesta vastaavat toimihenkilöt 
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tekivät työvaiheiden mukaiset laatutarkastukset laaduntarkastuspohjien 

mukaisesti. Järjestelmässä on valmiiksi määritettyjä laaduntarkastuspohjia, 

jotka pohjautuvat Talo80-litteroinnin mukaisiin nimikkeisiin. Järjestelmään 

pystyi asettamaan tavoitteen tarvittavista laatutarkastuksista kullekin työko-

konaisuudelle. Tavoitteiden asettamisella pystytään varmistamaan tarvitta-

vien laatutarkastuksien toteuttaminen ja dokumentointi. Laatujärjestelmää 

tutkittaessa havaittiin laatutarkastuksien määrässä ja tavoitteiden asettami-

sessa vaihtelua kohteiden osalta. Myös tietojen päivitystiheys vaihteli ja ha-

vaittiin, että kohteissa tarkastuksia saatettiin tehdä jopa työn tekemisen jäl-

keen. 

 

Järjestelmästä oli mahdollista saada yksittäisten laatutarkastuksien osalta 

koneluettavaa dataa, mutta se sisältää vain tiedon työvaiheesta tehdystä va-

lokuvadokumentaatiosta. Tutkittaessa järjestelmän tuottamaa dataa havait-

tiin, että se ei ollut käyttökelpoista. Data ei sisältänyt relevanttia informaa-

tiota laatutarkastuksista sen ollessa vain dataa valokuvadokumentoinnista. 

Laatutarkastuksesta tarvittavaa dataa ei saatu ulos järjestelmästä muutoin 

kuin pdf-muodossa. 

 

Järjestelmässä on nähtävissä laatutarkastuksien eri kohdat ja niiden hyväk-

synnät, mistä on esimerkki esitettynä kuvassa 3. Varsinaista laatutarkastusta 

ei ole mahdollista viedä ulos Congrid-järjestelmästä muutoin kuin pdf-tulos-

teena. Congrid toimii laadun osalta siiloutuneena järjestelmänä, josta ei ole 

nykyisillä toimintatavoilla saatavissa käyttökelpoista dataa koneluettavassa 

muodossa. Congrid-järjestelmään asetetaan jokaisen turvallisuustarkastuk-

sen osalta tiedot, joita voisi käyttää DK:n toteuttamisessa. Yksinkertaisim-

millaan tiedot ovat esitettynä kuvassa 4 ja tarvittaessa myös laatutarkastuk-

sen tarkemmat kuvassa 3 esitetyt kohdat tulisi saada koneluettavan datan 

muodossa. 
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Kuva 3. Congrid järjestelmän anturoiden muottitöiden ja raudoituksen malli-

asennustarkastus (henkilötiedot poistettu) 

 

 
Kuva 4. Congrid järjestelmän laatutarkastukseen syötettävät tiedot (henkilö-

tiedot poistettu) 
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Aiemmin todettiin, että hankkeiden 1, 2 ja 3 osalta käyttökelpoista dataa tai 

muita laatuhavaintoja ei saada kohteiden osalta ulos järjestelmästä. Tämä 

johtuu osittain hankkeiden toimintatavoista. Järjestelmään on kuitenkin 

mahdollista tehdä laatuhavaintolistoja, joihin tallennetaan erillisiä laatuha-

vaintoja, jotka saadaan vietyä koneluettavassa muodossa järjestelmästä. Laa-

tuhavaintolistat käyttäytyvät järjestelmässä kuten turvallisuusmittaukset, 

joista esimerkki on esitettynä liitteessä G. Listoihin tehdyt laatuhavainnot 

ovat saatavissa koneluettavan datan muodossa ulos järjestelmästä. Lista voi-

daan nimetä esimerkiksi ”runkotöiden laatupuutteet” ja siihen tallennetaan 

kaikki havaitut runkotöihin liittyvät laadulliset puutteet. Listasta saatava 

data sisältää jokaisen laatuhavainnon osalta havainnon kuvauksen, alueen, 

päivämäärän, havainnon tekijän, statuksen sekä vastuu-urakoitsijan. Järjes-

telmällisten ja yhtenäisten havaintojen kuvausten avulla on mahdollista ka-

tegorisoida laatuhavainnot DK:n käytettäväksi.  

 

Listaan ei kuitenkaan ole mahdollista viedä laatutarkastuksien dataa, jotka 

ovat erillisiä dokumentteja. Mikäli laatutarkastuksien data haluttaisiin listoi-

hin, vaatisi se sekä laaduntarkastusdokumentin täyttämistä sekä erillisten 

laatuhavaintojen tekemistä listaan. Tämä tuplaisi vaadittavan työmäärän ja 

olisi altis virheille ja tiedon katoamiselle. Congrid-järjestelmä siis tarjoaa 

ominaisuuden käyttökelpoisten laatuhavaintojen saamiseksi ulos järjestel-

mästä, mutta hankkeiden osalta ei ollut käytössä toimintatapoja, jotka edel-

lyttäisivät tämän. Tästä syystä hankkeille on annettu kaksi pistettä. 

 

Hanke 4 

Hankkeessa 4 toimittiin kuten hankkeissa 1, 2 ja 3, mutta käytössä ei ollut 

Congrid-järjestelmää tai vastaavaa muuta digitaalista järjestelmää. Tarvitta-

vat laaduntarkastuspöytäkirjat ja dokumentit tallennettiin paperisina tai 

urakoitsijan toimihenkilöiden henkilökohtaisille tietokoneille eivätkä ne ol-

leet organisaation saatavilla digitaalisesti. Hanke 4 ei ole nykyisillä toiminta-

tavoilla valmis DK:n rakentamiselle ja siltä puuttuu digitaalinen laatujärjes-

telmä. 

 

Vertailuhanke 

Laadun osalta vertailuhankkeessa toimittiin pääosin kuten hankkeissa 1, 2 ja 

3. Congrid-järjestelmään tehtiin työvaiheiden mukaiset tarvittavat laatutar-

kastukset, joita seurattiin laatumatriisissa. Vertailuhankkeessa oli käytössä 

ylempänä esitetty toimintatapa laatulistoista, jollaista ei ollut käytössä 

muissa tutkimuskohteissa. Laatulistojen ja niiden mukaan tuotetun datan 

avulla pystyttiin seuraamaan laatuhavaintojen tilannetietoja sekä havaitse-

maan kenellä urakoitsijoista oli korjaamattomia havaintoja. Laatuhavaintoja 

pystyttiin seuraamaan myös tilakohtaisesti, jolloin tiedettiin kussakin tilassa 

olevien havaintojen lukumäärä ja niiden status. Vertailuhanke oli siis valmis 

DK:n rakentamiselle laatuosatekijän osalta, mutta havainnoista saatavassa 

datassa havaittiin samat puutteet kuin yllä esitetyissä laatulistoissa. Tilakoh-

taisissa laatuhavainnoissa puutteena havaittiin laatuhavainnon kuvaus, 
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jolloin ei voida tietää mitä laatuhavaintoja tiloissa on. Ilman havainnon ku-

vausta ei voida määritellä esimerkiksi laatupuutteen kiireellisyyttä tai sen 

vaikutusta muihin työvaiheisiin ja rakentamisen etenemiseen. 

 

Lisähavainnot 

Hanke 3 

Hankkeessa 3 oli käytössä lisäksi betonin kuivumisen seurantaan ja ennus-

tamiseen tarkoitettu järjestelmä. Betonivaluihin asennettiin anturit, jotka 

mittasivat betonin lämpötilaa. Betonin teoreettista lujuuden kehitystä lasket-

tiin lämpötilan avulla käyttäen Sadgroven menetelmää. Data oli järjestel-

mässä, johon urakoitsijalla ei kuitenkaan ollut pääsyä vaan se saatiin pyyn-

nöstä pdf- tai Excel-muodossa palveluntarjoajalta. Saatava data sisälsi beto-

nin lämpötilan aikavälillä 0–110 h valusta alkaen sekä teoreettisen lujuuden 

kehityksen. Esimerkki saatavasta datasta on esitettynä liitteessä I. 

 

4.5 Kustannukset 
Taulukko 11. Kustannusten arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Kustannukset 3 3 3 3 3 

 

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 

Kohdeyrityksen tytäryhtiöiden keskenään yhtenevät toimintatavat näkyivät 

selkeästi kustannusten osalta. Kaikissa hankkeissa käytettiin Jydacom-jär-

jestelmää kustannusten käsittelyyn, seurantaan sekä ennustamiseen. Järjes-

telmässä on pohjalla työmaan toimintaa kustannusten osalta ohjaava tavoi-

tearvio. Tavoitearvio tehdään hankkeen alkuvaiheessa tehdyn kustannusar-

vion perusteella ja siinä on esitettynä tavoitekustannukset kunkin litteran eli 

työkokonaisuuden osalta. Kohdeyrityksen taloushallinto lisää järjestelmään 

kaikki hankkeelle kuuluvat laskut tarkastettavaksi ja hyväksyttäväksi. Hy-

väksytyt ja litteroille osoitetut laskut muodostavat toteutuneet kustannukset. 

Kustannuskertymä päivittyy aina laskujen mukaan, joten sieltä on nähtävissä 

laskut reaaliaikaisesti niiden saapumisen mukaan. Järjestelmä sisältää myös 

litteroittain ennustetut kustannukset, johon toteutuneita kustannuksia ver-

rataan.  

 

Kustannusennustaminen tapahtuu työmaatoimihenkilöstön toimesta kuu-

kausittain työpäällikön johtamana. Ennustaminen perustuu toteutunutta 

sekä jäljellä olevaa työmäärää ja toteutuneita kustannuksia tarkastelemalla. 

Analysoimalla toteutunutta työsaavutusta ja sen aikaansaamiseksi vaadittuja 

kustannuksia voidaan ennustaa työn koko kustannuskertymä kertomalla jäl-

jellä oleva työmäärä jo toteutuneen työsaavutuksen ja kustannusten suh-

teella. Ennustamisella on mahdollista havaita työkokonaisuuksia, joiden 

kustannukset ovat nykyisellä työtahdilla ja kustannuksilla ylittämässä niille 

osoitettua tavoitekustannusta. Kerran kuukaudessa tehtävä ennustaminen 

aiheuttaa kuitenkin pitkän reaktioajan. Mikäli kustannukset eivät etene 
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tavoitearvion mukaisesti, voidaan kuukauden aikana aiheuttaa tilanne, jossa 

tavoitekustannukset ovat jo ylitetty tai niiden ylitystä ei voida enää välttää. 

 

Jydacom-järjestelmästä on saatavissa koneluettavaa dataa kustannusten 

osalta. Järjestelmästä on haettavissa tavoitearvion, kustannusennusteen 

sekä toteutuneet kustannukset sisältävä csv-tiedosto. Toteutuneiden kustan-

nusten osalta on saatavilla kaikki litteroittain jaetut ostolaskut. Ostolaskut 

sisältävät datan litterasta, toimittajasta ja päivämäärästä, minkä avulla to-

teutuneet kustannukset on mahdollista jakaa tarkemmin kunkin litteran si-

sällä. Ostolaskujen avulla on mahdollista tutkia kustannuskertymää ajan 

funktiona urakoitsijoittain ja työvaiheittain aina laskujen saavuttua. Kustan-

nusten osalta hankkeet ovat valmiita DK:n rakentamiselle. 

 

Vertailuhanke 

Vertailuhankkeen osalta kustannukset olivat Sitedrive Pay -järjestelmässä. 

Laskujen hyväksyminen ja maksaminen tapahtuu eri palveluntarjoajan las-

kujärjestelmästä, josta kustannuskertymät siirretään viikoittain Sitedrive 

Pay -järjestelmään. Järjestelmä on selainpohjainen ja järjestelmästä on vie-

tävissä koneluettavaa dataa muihin järjestelmiin.  

 

Lisähavainnot 

Hankkeet 1, 2 ja 3 

Osiossa 4.1 Työn edistyminen ei hankkeiden 1, 2 ja 3 osalta havaittu työn 

edistymisen seurantaan tai ennustamiseen liittyvää järjestelmää tai toimin-

tatapaa. Kustannuksia tarkastellessa kuitenkin esiintyi toimintatapa, jossa 

työn edistymisen mukaan tarkastellaan toteutuneita ja ennustetaan tulevia 

kustannuksia. Työn edistymistä seurataan ja päivitetään vähintään kuukau-

sittain kokousta varten, mutta hankkeilla ei ole käytössä mitään yhteistä toi-

mintatapaa tai järjestelmää näiden seurantaan. Seuranta perustuu vain työn 

johtajien henkilökohtaisiin havaintoihin sekä muistiinpanoihin. 

 

Hanke 4 

Yhtenäisten toimintatapojen lisäksi hankkeen 4 osalta havaittiin, että työn 

edistymisen seurantaan käytettävää järjestelmää hyödynnettiin myös kus-

tannuskertymän seuraamisessa ja ennustamisessa. Järjestelmään syötetty-

jen työtuntien avulla pystytään seuraamaan kustannuskertymää työntekijöi-

den palkkojen osalta käyttämällä tuntipalkkojen keskiarvoa. Koska työnteki-

jöiden tuntipalkat muodostavat noin 50 % kaikista kustannuksista on työn-

tekijätuntien kautta tehtävä kustannusseuranta ja ennustus merkittävää. 

Järjestelmän avulla nähtiin lähes reaaliajassa, mikäli työvaiheeseen ollaan 

käyttämässä liikaa rahaa ja epäkohtiin pystytään reagoimaan lyhyellä vii-

veellä. 
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4.6 Aikataulu 
Taulukko 12. Aikataulun arviointi 

  Hanke 1 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 4 Vertailuhanke 

Aikataulu 1 1 1 1 3 

 

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 

Hankkeiden 1, 2, 3 ja 4 osalta aikataulujen tekemiseen hyödynnettiin Toco-

man Aikataulu -ohjelmaa. Aikatauluja löytyi yhteiseen pilvipalveluun tallen-

nettuna, mutta niiden päivityssykli vaihteli suuresti jopa hankkeiden sisällä 

eikä yhtenäistä toimintatapaa ollut havaittavissa. Tocoman Aikataulu -oh-

jelma ei ole järjestelmä ja jokainen projektille tehtävä aikataulu pitää raken-

taa omana tiedostonaan eikä linkityksiä tiedostojen välille ole tehtävissä. Oh-

jelmasta ei myöskään saa koneluettavan datan muodossa tietoja ulos, jolloin 

se ei sovellu DK:n rakentamiseen. 

 

Kaikkien hankkeiden osalta yleisaikataulut olivat tehty Tocoman -ohjelmis-

tolla, mutta niitä päivitettiin tyypillisesti yli kuukauden sykleissä. Yleisaika-

tauluihin tehtiin satunnaisin aikavälein seurantaa, josta olisi havaittavissa 

työkokonaisuuksien eteneminen suunniteltuun aikatauluun nähden. Myös-

kään seurannan tekemisestä ei ollut systemaattista toimintatapaa. Yhteisille 

tallennusalustoille ei ollut tallennettu aikatauluja muutoin kuin yleisaikatau-

lun osalta. Yleisaikataulut toimivat projektin yleiskatsauksena eikä niitä käy-

tetty suunniteltujen töiden seurantaan tai johtamiseen ja aikataulun päivi-

tykset tapahtuivat harvoin. Töiden seurantaan ja johtamiseen käytettiin 

työnjohtajien erillisiä aikatauluja, joita ei löytynyt jaetuilta alustoilta.  

 

Havaittiin, että ajantasaiset, seurattavat ja systemaattisesti päivitettävät ai-

kataulut olivat pääsääntöisesti työmaan seinillä ja työkokonaisuuksista vas-

taavien työnjohtajien muistiinpanoissa ja omille tietokoneille tallennettuna. 

Työmailla havaittiin myös Last Planner -tauluja, joissa oli esimerkiksi seu-

raavan kolmen viikon tulevia tapahtumia merkittynä. Aikataulujen tieto oli 

todella pirstaloitunutta eikä yhteistä alustaa ajantasaisen tiedon tallentami-

selle löytynyt. Tästä syystä hankkeiden osalta pisteytyksenä on yksi piste eikä 

valmiutta DK:n rakentamiselle ole aikataulun osalta. 

 

Vertailuhanke 

Vertailuhankkeessa aikataulujärjestelmänä toimi selainpohjainen SiteDrive, 

joka on Fira Oy:n kehittämä järjestelmä. Järjestelmään perustettiin hanke, 

johon kaikki aikataulut tehtiin. Näin tehtävät aikataulut perustuivat toisiinsa 

ja olivat keskenään päivittyviä. Aikataulut olivat viikoittain päivitettäviä, jol-

loin tieto oli tuoretta ja paikkaansa pitävää. Aikataulujärjestelmän ollessa se-

lainpohjainen saatiin sieltä vietyä dataa helposti muihin järjestelmiin. Jär-

jestelmästä vietiin dataa käytettyyn PowerBI-visualisaatioon, josta data oli 

nähtävissä kuvaajin. Aikatauludataa ei ollut yhdistelty muihin osatekijöihin, 

kuten ympäristöön tai kustannuksiin. Vertailuhankkeessa aikataulusta oli 
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nähtävissä myös työn edistyminen, mistä on kerrottu luvussa 4.1. Esimerkki 

PowerBI-visualisaatiosta on esitettynä liitteessä K. 

 

4.7 Tulosten yhteenveto 
Kohdeyrityksen tutkimuskohteissa havaittiin järjestelmiä, jotka ovat välttä-

mättömiä DK:n rakentamiselle. Yhteensä tutkimuskohteissa kuudesta osate-

kijästä viiden osalta oli havaittavissa järjestelmä, josta oli saatavissa dataa 

koneluettavassa muodossa. Nämä osatekijät olivat: työn edistyminen, turval-

lisuus, ympäristö, laatu ja kustannukset. Aikataulu oli ainut osatekijä, jonka 

osalta ei ollut havaittavissa digitaalista järjestelmää. Tämän takia kokonais-

valtaisen SoS-näkemyksen mukaisen DK:n rakentaminen kohdeyrityksen 

nykyisillä järjestelmillä ja toimintatavoilla ei ole mahdollista. Vertailuyrityk-

sen tutkimuskohteessa saavutettiin kaikkien osatekijöiden osalta maksimi-

pisteet. Kohdeyrityksen osalta DK:n rakentamisen valmius asettui välille 50–

72 % ja vertailukohteessa se oli 100 %.  Osatekijöittäin jaetut arviointien pis-

tekertymät sekä DK:n rakentamisen valmiuden tasot ovat tutkimuskohteit-

tain järjesteltynä pienimmästä suurimpaan kuvaajassa 8.  

 

 
Kuvaaja 8. Osatekijöittäin jaetut DK: rakentamisen valmiuden pistekertymät 

tutkimuskohteittain pienimmästä suurimpaan. 

 

Sekä kohdeyrityksen että vertailuyrityksen osalta automaattista tiedon ke-

räämistä ja siirtoa havaittiin vähän, ja järjestelmät perustuivat suurilta osin 

ihmisen tekemiin havaintoihin. Kohdeyrityksessä on käytössä enemmän au-

tomaatiota kuin vertailuyrityksessä 
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Kuvaaja 9. Kaikkien tutkimuskohteiden osatekijöittäin jaoteltu DK:n rakenta-

misen valmiuden sekä automaation taso. 

 

Kohdeyrityksen DK:n rakentamisen valmiutta analysoitaessa havaittiin sekä 

vahvuuksia että puutteita. Kohdeyrityksen osatekijöittäin jaetut pistekerty-

mät ovat esitettynä kuvaajassa 10. Puutteiksi kohdeyrityksessä osoittautuivat 

aikataulu, ympäristö ja työn edistyminen. Näiden DK:n rakentamisen val-

miuden taso oli vastaavassa järjestyksessä 33 %, 25 % ja 50 %. Aikataulun 

osalta yhdessäkään kohdeyrityksen tutkimuskohteessa ei ollut käytössä jär-

jestelmää ja kaikki tutkimuskohteet saivat yhden pisteen. Käytössä oli useita 

toisistaan erillisiä aikatauluesityksiä, jotka olivat esitettyinä niin ohjelmis-

toissa kuin työmaan seinillä valkotauluissakin. Ympäristön osalta digitaali-

nen järjestelmä oli käytössä yhdessä tutkimuskohteessa, mutta ympäristö-

dataa ei mitattu tai seurattu lainkaan muissa kohteissa. Työn edistymisen 

osalta kohdeyrityksessä havaittiin DK:n rakentamisen valmiutta tukeva jär-

jestelmä, mutta se oli käytössä vain yhdessä kohdeyrityksen kohteessa. Työn 

edistymisen seurantaan liittyvää dataa kuitenkin seurattiin ja dokumentoi-

tiin vaihtelevin menetelmin kaikissa kohdeyrityksen tutkimuskohteissa. 

 

Työn edistymisen seurantaan tehty järjestelmä oli rakennettu itse yrityksen 

sisäiseen käyttöön. Hanke 4 suoritti lähes kaikki työt omilla työntekijöillä, 

jolloin työntekijöiden tuottavuus oli yksi tärkeimmistä tekijöistä liiketoimin-

nalle. Hankkeissa, joissa työkokonaisuudet teetetään alihankintana ei pää-

urakoitsijalla havaittu vastaavaa intressiä työn edistymisen seurantaan. 

Muissa kohdeyrityksen kohteissa työn edistymisessä havaittiin järjestelmän 

puuttuessa merkittävä määrä tiedon tallennuspaikkoja sekä paljon suullista 

tiedonvaihtoa. Järjestelmän puute aiheutti tiedon fragmentoitumista, koska 

yhteinen tiedon tallennusalusta puuttui. Niiden osatekijöiden osalta, joissa 

oli käytössä järjestelmä, havaittiin selkeästi vähemmän tiedon fragmentoitu-

mista. 
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Kohdeyrityksen vahvuuksiksi DK:n rakentamisen kannalta havaittiin kus-

tannukset, turvallisuus ja laatu. Kustannukset saivat täydet pisteet kaikkien 

tutkimuskohteiden osalta. Turvallisuus sai 83 % ja laatu 67 % maksimipiste-

määrästä. Kaikkien näiden osatekijöiden osalta kohdeyrityksessä oli käy-

tössä laajalti digitaalisia järjestelmiä, joita optimaalisesti käyttämällä DK:n 

rakentamisen valmius olisi saavutettavissa.  

 

 
Kuvaaja 10. Kohdeyrityksen osatekijöittäin jaetut pistekertymät pienimmästä 

suurimpaan sekä DK:n rakentamisen valmiuden taso. 

 

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, että kohdeyrityksen parhaat arvostelut 

saaneet työmaat osoittivat DK:n rakentamisen valmiuden kolmen osatekijän 

osalta. Tästä syystä voidaan todeta, että kohdeyrityksen arvioitavien työmai-

den osalta yhdessäkään ei ole valmiutta rakentaa kokonaisvaltaista DK:a, 

joka sisältäisi kaikki merkittävimmiksi havaitut osatekijät. Hypoteettisesti 

osittainen DK olisi mahdollista rakentaa yhdistelemällä tutkimuskohteiden 

kehittyneimmät järjestelmät. Tästä DK:sta puuttuisi aikataulutiedot, jotka 

ovat kuitenkin merkittävä osa rakennustyömaan toimintaa, koska aikataulun 

avulla ohjataan ja suunnitellaan työmaan toimintaa (Larsen ym., 2016). Yh-

denkin osatekijän puuttuessa tässä tutkimuksessa esitetyn mukaan ei ky-

seessä kuitenkaan ole DK. 

 

DK:n rakentamiseen potentiaalisin yksittäinen tutkimuskohde olisi koh-

deyrityksen osalta hanke 1. Hankkeessa 1 SoS-näkemyksen mukaisen DK:n 

rakentamisen valmius havaittiin neljän osatekijän osalta, mikäli laadun 

osalta havainnot tehtäisiin tässä tutkimuksessa osoitetun mukaisesti. Esi-

merkki laatuhavaintojen tekemisestä siten, että data olisi saatavissa konelu-

ettavan datan muodossa ulos järjestelmästä on esitettynä luvussa 4.4. Tämä 

toimintapa kuitenkin lisää työmäärää. Työmäärän lisääntyminen hidastaa 

työmaan toimintaa, joten laatujärjestelmää tulisi kehittää. 
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Kehitysehdotuksena Congrid-laatujärjestelmään esitetään laaduntarkastus-

datan muuttamista koneluettavan datan muotoon pdf-tiedostojen sijaan. 

 

Vertailukohteen osalta havaittiin, että käytössä oli SoS:n kaltainen dataa vi-

sualisoiva alusta, joka sisälsi dataa viiden eri osatekijän osalta. Kustannukset 

olivat ainut osatekijä, joka puuttui alustasta, mutta sille oli kuitenkin havait-

tavissa järjestelmä. Alusta oli Microsoft PowerBI, johon oli tuotu kaikkien eri 

järjestelmien tuottamaa dataa. Vertailukohteessa kaikkien osatekijöiden tie-

toa oli niille osoitetuissa järjestelmissä ja se oli viety koneluettavassa muo-

dossa PowerBI-alustalle. Vertailukohteessa oli näin ollen valmius DK:n ra-

kentamiselle. DK vaatii eri osatekijöiden datan linkittämistä yhteen, jolloin 

muodostuu kattavampi ja moniulotteisempi kokonaisuus (Boje ym., 2020; 

Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Howell & Rezgui, 2018; Schluse ym., 

2018). Vertailukohteessa ei ollut havaittavissa datan yhdistelyä eri osateki-

jöiden välillä, joten kyseessä ei ollut DK. PowerBI-alusta toimi vain datan vi-

sualisointiin ja alustalla ei ole mahdollista muokata tietoja. Eri osatekijöiden 

datan yhdistäminen keskitetyssä järjestelmässä tarjoaisi huomattavasti te-

hokkaamman rakennustöiden organisoinnin ja johtamisen. (Borth ym., 

2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018) Eri osatekijöiden datan linkittä-

mistä ei havaittu myöskään yhdessäkään kohdeyrityksen tutkimuskohteessa. 

 

Vertailukohteessa PowerBI-alustan avulla saatiin nopeasti yleiskuva raken-

nustyömaan etenemisestä ja tilanteesta viiden osatekijän osalta. Data siirtyi 

automaattisesti rajapintojen kautta PowerBI-alustalle, mutta suuri osa ali-

järjestelmien datasta oli ihmisten tuottamaa syötettä. Automatisoitu tiedon 

keräämisen ja siirron järjestelmä oli havaittavissa sisäympäristön seuran-

nassa, jonka tuottama data oli visualisoitu selkeästi PowerBI:ssä. Visualisaa-

tion on havaittu olevan tärkeä osa DK:sta (Weyer ym., 2016) ja automaation 

tuottaessa lähes reaaliaikaista dataa tuotannon ohjaus on tehokkaampaa ja 

reagoiminen nopeampaa (Rosen ym., 2015; Uhlemann ym., 2017). Sisäym-

päristön visualisoinnin avulla saavutettiin nopea vaste muutoksiin ja näin 

vertailuyrityksessä oli havaittu merkittävästi nopeampia kuivumisaikoja lat-

tiabetonin osalta. Tämä tulos on yhtenevä kirjallisuudessa esitettyihin DK:n 

hyötyihin. Tulos indikoi sitä, että kun tiedot ovat selkeästi lähes reaaliajassa 

visualisoituna havaitaan häiriöt ja epäoptimaaliset olosuhteet nopeasti. Kun 

häiriöt havaitaan nopeasti, on tarvittavien korjausliikkeiden tekeminen no-

peaa ja tehokasta.  

 

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, että rakennushankkeissa on tutkimus-

kohteiden osalta suuri määrä eri muotoista dataa, jota tallennetaan vaihtele-

viin paikkoihin. Dataa löytyy laajalti työmaalta, työmaatoimiston seiniltä, 

työntekijöiden muistioista tai tietokoneilta, pilvipalveluista ja järjestelmistä. 

Data on usein fragmentoitunutta ja vaikka järjestelmä on olemassa osateki-

jän osalta, löytyy dataa myös muista tallennuspaikoista. Digitaalisten järjes-

telmien käyttöaste tulisi olla mahdollisimman korkea ja optimitilanteessa 

kaikki data tulisi tallentaa järjestelmiin. Digitaalisuuden tason havaittiin 
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olevan kohdeyrityksessä matala DK:n rakentamisen valmiuden kannalta, 

koska SoS-näkemyksen mukaisia järjestelmiä oli parhaimmassa tapauksessa 

käytössä 3/6 osatekijän osalta. 

 

Poikkeukseksi havaittiin lämpötila- ja kosteusanturit, joiden avulla oli mah-

dollista tuottaa dataa sekä ympäristöstä että laadusta. Ympäristön osalta seu-

rattiin eri tilojen lämpötilaa ja kosteutta, jolloin esimerkiksi optimaalisten 

sisäympäristöolosuhteiden ylläpitäminen on helpompaa ja poikkeavuuksiin 

voidaan reagoida lähes välittömästi (Rosen ym. 2015; Uhlemann ym. 2017). 

Laadun osalta automaattinen tiedonkeruujärjestelmä tuotti tietoa betoniva-

lujen teoreettisesta lujuuden kehityksestä lämpötilan avulla. Rakenteiden lu-

juuden kehityksestä saatavan tiedon on havaittu nopeuttavan rakentamisen 

aikataulua sekä pienentävän työvoimakustannuksia (Akichi ym., 2006; 

Goodrum ym., 2004). 
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5 Pohdinta 
Tässä luvussa esitellään lyhyesti empiirisen työn tulokset, vastataan kootusti 

tutkimuskysymyksiin ja pohditaan tulosten merkittävyyttä. Pohdinta on ja-

ettu kahteen osaan, koska työn empiirisessä osassa oli tutkimuskysymysten 

ja saatavilla olevan kirjallisuuden myötä kaksi osaa. Osat ovat osatekijöiden 

listaus ja niiden avulla kehitettävä arviointityökalu sekä tutkimuskohteiden 

DK:n rakentamisen valmiuden arviointi kehitetyllä työkalulla. 

 

Työlle asetettiin tutkimuskysymykset, jotka auttavat tutkimuksen tavoitteen 

saavuttamisessa. Tutkimuskysymyksien vastauksille oli havaittavissa myös 

selkeä tarve rakennusalan kirjallisuudessa. Tutkimuskysymykset, joihin 

tässä tutkimuksessa pyritään vastaamaan ovat: 

1. Mitä fyysisen maailman dataa digitaalisen kaksosen luomiseen tarvi-

taan? 

2. Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoitsijan nykyisillä järjestel-

millä ja toimintatavoilla mahdollista? 

 

Tutkimuskohteiden DK:n rakentamisen valmiuden arviointiin käytettiin 

tässä tutkimuksessa kehitettyä arviointityökalua. Koska arviointityökalua ei 

ole aikaisemmin tehty tai kirjallisuudessa esitetty (Opuku ym., 2021; Uhle-

mann ym., 2017), on tässä tutkimuksessa kehitetty työkalu ensimmäinen laa-

tuaan tutkijan oman näkemyksen mukaan. Täten pohjatietoa tutkimukselle 

oli kirjallisuudessa rajallisesti ja tässä tutkimuksessa esitetyt osatekijät, arvi-

ointityökalu sekä arviointien suorittaminen oli tutkijan oman tutkimuksen ja 

kehityksen tulosta. Aikaisempien arviointien tai työkalun puuttuessa (Opuku 

ym., 2021; Uhlemann ym., 2017) tutkijalla ei ollut arviointia tehdessään käy-

tössä vertaisarvioitua tai yleisesti hyväksyttyä arviointityökalua. Koska tutki-

musaukko ja -tarve on selkeästi havaittavissa kirjallisuudesta, voivat tämän 

tutkimuksen tulokset toimia pohjana rakennusalan DK:n osatekijöiden lis-

taukselle ja DK:n rakentamisen valmiuden arvioinnille. 

 

5.1 Arviointityökalun kehitys 
Osatekijöiden listaus havaittiin tutkimustarpeeksi DK:a käsittelevässä tutki-

muksessa ja tätä tutkimusta tehdessä. Kirjallisuudessa ei ollut esitetty lis-

tausta tarvittavasta fyysisen maailman osa-alueista, joista dataa tarvitaan 

(Jones ym. 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym. 2019). Tutkimuksen en-

simmäisessä osiossa, kirjallisuuskatsauksessa, luotiin listaus rakennushank-

keen merkittävimmiksi osoittautuneista osatekijöistä. Empiirisessä osiossa 

kyseistä listaa pyrittiin validoimaan selvittämällä ovatko listauksen osateki-

jät tutkimuskohteissa seurattavana. Tutkimuskohteiden analysoinnin perus-

teella pyrittiin myös tarvittaessa täydentämään listaa, mikäli uusia osateki-

jöitä tunnistettiin. Näin vastattiin ensimmäiseen tutkimuskysymykseen: 

”Minkä fyysisen maailman osatekijöiden dataa digitaalisen kaksosen luo-

miseen tarvitaan?”. Listauksen tekemisessä pyrittiin valitsemaan kirjalli-

suudessa toistuvasti esiin nousseet rakentamiselle ja sen ohjaukselle 
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kriittisimmät ja vaikuttavimmat osatekijät. Osatekijöiden listaus tuottaa ra-

kennusalalle ja sen toimijoille tärkeää pohjatietoa, jotta DK voidaan kehittää 

ja lopulta ottaa käyttöön rakennusalalla (Uhlemann ym., 2017). 

 

Kirjallisuudesta tunnistettiin ja tutkimuksen empiirisellä osuudella vahvis-

tettiin merkittävimmiksi ja toistuviksi osatekijöiksi seuraavat: 

- Työn edistyminen (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 

2020; Ergen ym., 2007) 

- Turvallisuus (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2020; Gong ja Caldas, 

2011; Sacks ym., 2020) 

- Ympäristö (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 

2018). 

- Laatu (Sacks ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018; Jiang ym., 2021) 

- Kustannukset (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 

2016) 

- Aikataulu (Edirisinghe ym., 2018; Redmond ym., 2012; Smith, 2016) 

 

DTC ja CDT konseptit esitettiin rakennusalan kirjallisuudessa vuonna 2020 

(Boje ym., 2020; Sacks ym.,2020), jonka jälkeen niiden pohjalta on muodos-

tunut jatkotutkimusta. Kuitenkin yleisesti alalla kokonaisvaltaisia DK:a ei ole 

tehty tai siihen sisältyviä osatekijöitä esitetty yhtenäisesti rakennusalan kir-

jallisuudessa (Semeraro ym., 2021; Zheng ym. 2019), joten tässä tutkimuk-

sessa tehtävä DK:n osatekijöiden listaus on tutkijan oman näkemyksen mu-

kaan ensimmäinen laatuaan. Tästä syystä esitettyä listausta kehotetaan vah-

vistamaan myös jatkotutkimuksessa tapaustutkimuksien avulla. 

 

Tehdyn osatekijöiden listauksen validoimiseksi sekä toiseen tutkimuskysy-

mykseen vastaamiseksi kehitettiin arviointityökalu, jolla voidaan arvioida ra-

kennusurakoitsijan valmiutta rakentaa DK. Myös arviointityökalun kehittä-

miselle havaittiin tarve kirjallisuudessa, koska DK:n rakentamisen valmiutta 

arvioivaa työkalua ei ole aikaisemmin esitetty (Jones ym. 2020; Kritzinger 

ym., 2018; Uhlemann ym., 2017; Zheng ym. 2019). Opuku ym. (2021) mu-

kaan tulevan tutkimuksen tulisi arvioida rakennusalan toimijoiden valmiutta 

DK:n rakentamiselle ja käyttöönotolle. Tämä lisää rakennusalan toimijoiden 

ja eri sidosryhmien ymmärrystä DK:n käsitteestä ja toiminnasta (Opuku ym., 

2021). Tutkimuskohteissa havaittiin vähän tai ei ollenkaan tietämystä 

DK:sta. Arviointikäyntien yhteydessä kaikille työmaaorganisaatioille pohjus-

tettiin DK:n toimintaperiaate, hyödyt sekä nykytila tässä tutkimuksessa esi-

tetyn mukaisesti. Pohjustukseen sisältyi myös tämän tutkimuksen motiivit ja 

menetelmät. Näin ollen arviointien oletettiin lisänneen DK:n ymmärrystä ra-

kennusalan toimijoilla (Opuku ym., 2021). 

 

Jotta arviointityökalu voitiin luoda, tuli kirjallisuudesta tunnistaa DK:n ra-

kentamisen ja toiminnan edellytyksiä. DK:n määritelmä on ollut rakennus-

alalla vailla yhtenäistä näkemystä ja sen on esitetty olevan muun muassa ra-

kennustapa (Sacks ym., 2020) sekä teknologia (Boje ym., 2020). Tässä 
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tutkimuksessa DK nähdään teknologiana perustuen DK:ta ympäröivään kir-

jallisuuteen. Arviointityökalu perustuu System of Systems (SoS) näkemyk-

seen, jossa DK on järjestelmä, joka kerää kaikkien alijärjestelmien datan yh-

delle alustalle (Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018). Tä-

män perusteella kaikki tunnistettuihin osatekijöihin liittyvä data tulisi olla 

niille suunnitellussa järjestelmässä, josta se saadaan vietyä DK:en. Datan ol-

lessa erillään alijärjestelmissä on datan yhdistäminen haastavaa ja alijärjes-

telmien käyttö voi olla jopa vähäistä. Mikäli DK:en viedään kaikki osatekijöi-

hin liittyvä data, muodostuu yhtenäinen alusta kaikelle tiedolle. Datan ol-

lessa hallittavissa ja käytettävissä yhdestä järjestelmästä ei tarvitse käyttää 

useaa erillistä järjestelmää. Data on vähemmän fragmentoitunutta sen löyty-

essä yhdestä paikasta ei eri järjestelmiä tarvitse selata tai päivittää erikseen. 

Eri järjestelmistä DK:en vietävä data on yhdisteltävissä sekä linkitettävissä 

toisiinsa ja näin on mahdollista muodostaa interaktiivisia työkaluja (Boje 

ym., 2020; Howell & Rezgui, 2018). Kaikissa tutkimuskohteissa havaittiin 

alustavia SoS-näkemyksen mukaisia toimintatapoja, koska osatekijöitä hal-

linnoitiin toisistaan erillisissä järjestelmissä. Erilliset järjestelmät voidaan 

tulkita SoS-ajattelun mukaisiksi alijärjestelmiksi, joista DK muodostuu. 

 

Ensimmäisen tutkimuskysymyksen kannalta arviointityökalu toimi tässä 

tutkimuksessa tarkoituksensa mukaisesti, koska sen avulla pystyttiin validoi-

maan esitetyn osatekijöiden listauksen merkittävyyttä. Tutkimuskohteiden 

arviointeja tehtäessä havaittiin, että kaikki havaitut järjestelmät keskittyivät 

vain listauksen sisältämiin osatekijöihin. Järjestelmiä tai toimintatapoja, 

jotka olisivat keskittyneet muihin kuin esitettyihin osatekijöihin ei havaittu. 

Tämän pohjalta tuloksena voidaan esittää, että listaukseen tunnistetut osa-

tekijät ovat rakennushankkeelle merkittäviä. Näin ollen kaikkien kuuden 

osatekijän ja niistä kerätyn datan esitetään olevan myös DK:n rakentamisen 

kannalta tarpeellisia. Yhdessä tutkimuskohteessa havaittiin kaikille kuudelle 

osatekijälle niitä koskevaa tietoa taltioivat ja hallinnoivat erilliset digitaaliset 

järjestelmät. Lopuissa tutkimuskohteissa digitaaliset järjestelmät havaittiin 

toistuvasti viidelle kuudesta osatekijästä. Tämä löydös osoittaa, että raken-

nusalan yrityksissä on keskitytty tallentamaan ja digitalisoimaan tunnistet-

tuihin osatekijöihin liittyviä tietoja. Arviointityökalun avulla mahdolliset pii-

levät osatekijät, joita ei olisi kirjallisuudesta löydetty, oletettiin havaittavan 

tutkimuskohteiden arvioinnin yhteydessä työmaakäynneillä tai myöhemmin 

tiedostoihin ja järjestelmiin tutustumisella. Tästä johtopäätöksenä tuloksena 

esitetään, että tunnistettu osatekijöiden listaus voi vaatia tarkentamista ja ja-

lostamista, mutta tutkimuskohteista löydetyn tiedon ja toimintatapojen poh-

jalta sitä ei tulisi karsia. 

 

Toiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi arviointityökalun avulla oli 

myös mahdollista havaita tiedon fragmentoituneisuutta tietojen sijaintien ja 

tallennuspaikkojen lukumäärän avulla. DK:ssa tietojen päivityssyklin tulisi 

olla mahdollisimman lyhyt ja kaikki osatekijään liittyvä data tulisi olla tallen-

nettuna yhteen sijaintiin. Mikäli kaikki data olisi yhdessä sijainnissa olisi se 
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helpointa siirtää DK:en. (Becerik-Gerber ym., 2012; Lundkvist ym., 2014) 

Mikäli osatekijään liittyvää dataa tallennetaan useaan paikkaan voi tietojen 

yhtenäisyys, paikkaansa pitävyys ja ajantasaisuus olla heikompaa. Tutki-

muksessa havaittiinkin merkittävä määrä tietosijainteja kaikkien osatekijöi-

den osalta kaikissa tutkimuskohteissa, eivätkä tiedot olleet aina yhtenäisiä 

tai ajantasaisia. Tällöin luottamus dataa kohtaan kärsi. Löydös vahvistaa kir-

jallisuuden näkemystä siitä, että DK:n rakentamista varten kaikki data tulisi 

olla tallennettuna lyhyillä päivityssykleillä yhteen sijaintiin kunkin osateki-

jän osalta.  

 

Tutkimuksen edetessä havaittiin, että arviointityökalulla ei ollut selkeästi 

analysoitavissa eri osatekijöiden sisältämän datan merkittävyyttä. Tämä joh-

tuu siitä, että aikaisempaa tietoa DK:n rakentamiseksi vaadittavasta datasta 

tai niiden osa-alueista ei ollut kirjallisuudessa esitetty (Jones ym., 2020; 

Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019). Tutkimus keskittyikin tunnistamaan 

DK:n rakentamiseen tarvittavien osatekijöiden listauksen eikä tuottamaan 

tarkkaa listausta siitä, mitä dataa kukin osatekijä sisältää. Vastataksemme 

kysymykseen: ”Mitä dataa rakennusalan DK sisältää kunkin osatekijän 

osalta?” tulisi jokaista tässä tutkimuksessa validoitua osatekijää tutkia erilli-

sesti. Tulevassa tutkimuksessa tulisi tuottaa tarkasti määritellyt vaatimukset 

tarvittavasta datasta kunkin osatekijän osalta. Tarkkojen vaatimusten puute 

johti tässä tutkimuksessa luvussa 4 havaittuihin lisähavaintoihin, jotka jäivät 

arviointityökalun tavoittamattomiin. Lisähavaintojen ei kuitenkaan nähdä 

muuttavan tälle tutkimukselle asetettujen tavoitteiden tuloksia. Jatkotutki-

muksessa havaintoja kehotetaan kuitenkin ottamaan huomioon, jotta DK:n 

rakentamisen valmiuden arviointi tarkentuu. 

 

Arviointityökalun kehityksen rajoitteet 

Tuotettu osatekijöiden listaus ja kehitetty arviointityökalu perustuvat tutki-

jan löytämään kirjallisuuteen DK:sta ja sitä ympäröivästä kirjallisuudesta. 

Sekä listaukseen että työkaluun tulee suhtautua kriittisesti, koska niin raken-

nusalalla kuin yleisemmälläkin tasolla jopa DK:n käsite on epäselvä eikä yh-

tenäistä näkemystä löydy kirjallisuudesta (Kritzinger ym., 2018; Gerber ym. 

2019; Sacks ym. 2020; Semeraro ym., 2021; Zheng, 2019). Yhtenäisen näke-

myksen puute johtaa tulkinnanvaraisuuteen, jolloin tämän tutkimuksen pe-

rustana käytettyä SoS-ajattelumallia tai DK:en tarvittavia osatekijöitä ei ole 

yleisesti kirjallisuudessa tunnustettu. 

 

Useat toisistaan poikkeavat DK:n määritelmät muodostavat myös riskin 

DK:n konseptin heikkenemiselle (Jones ym., 2020) ja näin mahdollisesti 

myös heikentävät tämän tutkimuksen tulosten merkittävyyttä. Tulosten 

merkittävyyttä heikentää myös rajallinen rakennusalaan liittyvän kirjallisuu-

den määrä ja sen suuntautuminen. Oleellinen DK:n tutkimus rakennusalalla 

on aloitettu vuonna 2018 ja julkaistuja artikkeleita on verrattain vähän 

(Opuku ym., 2021), jolloin tutkittava kirjallisuus on rajallista. Tämän tutki-

muksen koskiessa rakennusvaihetta havaitaan myös kirjallisuuden 
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suuntautumisen osalta merkittäviä rajoitteita. DK:n tutkimus rakennusalalla 

on keskittynyt pääasiassa suunnittelu- ja käyttövaiheisiin ja rakennusvaihee-

seen liittyvää kirjallisuutta on saatavilla erittäin rajallisesti (Khajavi ym., 

2019).  

 

5.2 Tutkimuskohteiden arviointi 
Jälkimmäiseen tutkimuskysymykseen: ”Onko digitaalisen kaksosen luomi-

nen urakoitsijan nykyisillä järjestelmillä ja toimintatavoilla mahdollista?” 

pyrittiin vastaamaan kehitetyn arviointityökalun ja sen tutkimuskohteista 

tuottamien tulosten analysoinnin avulla.  

 

Tutkimuksen lopputuloksena ja vastauksena toiseen tutkimuskysymykseen 

tunnistettiin, että urakoitsijoilla olisi mahdollisuus rakentaa SoS-näkemyk-

sen mukaisia DK:ia jo nyt markkinoilta löytyvillä teknologioilla. Tulos on ra-

kennusalan DK:n kehityksen kannalta rohkaiseva, koska kirjallisuudesta teh-

tyjen johtopäätösten ja löydösten perusteella koko rakennushanketta käsit-

tävää konkreettista ja toteutuskelpoista DK:a ei ole vielä esitetty kirjallisuu-

dessa tai testattu käytännössä. Tulos kehottaakin jatkotutkimuksen siirtävän 

huomiotaan SoS-näkemyksen mukaisen rakennusvaiheen DK:n käytännön 

testaukseen ja jatkokehitykseen. Lisäksi yksittäisten työvaiheiden tai osate-

kijöiden kehittämisen sijaan jatkotutkimustarve esitetään erityisesti raken-

nushankkeen kokonaisuutena huomioivaan DK:n kehitykseen. 

 

Merkittävänä haasteena käyttökelpoisen ja luotettavaa dataa tuottavan DK:n 

rakentamiselle on kuitenkin ihmisten syöttämän tiedon osuus kaikesta da-

tasta sekä järjestelmien mahdollinen epäsopivuus DK:n rakentamiselle. 

Tässä tutkimuksessa havaittiin, että manuaalisesti syötetyn tiedon määrä oli 

kaikissa tutkimuskohteissa pääasiallinen toimintatapa. Tämä havainto aset-

taa tulkinnanvaraisuutta tutkimuksen lopputulemalle. Mitä suurempi auto-

maattisen tiedonsiirron osuus on, sitä enemmän resursseja jää tietojen ma-

nuaalisen syötön sijaan DK:n tuottamien tulosten analysointiin. Tällöin riski 

myös inhimillisiin virheisiin laskee. Koska ihmisten syöttämä tieto on mer-

kittävästi epätarkempaa verrattuna automaation avulla tuotettuun tietoon 

(Zhao ym., 2021a) tulisi työkalua kehitettäessä lisätä kohta tiedon syöttöta-

valle. Kohdassa tulisi pystyä määrittämään myös syötetyn tiedon määrä sekä 

arvioida ihmisen syöttämän tiedon osuutta kaikesta tiedosta. Optimaalisessa 

tilanteessa automaattista tiedonsiirtoa tulisikin olla mahdollisimman paljon 

kaikkien osatekijöiden osalta. Arviointityökalua tulisikin jatkokehittää siten, 

että mikäli DK:n rakentamisen valmius saavutetaan, voitaisiin työkalulla ar-

vioida myös rakennettavan DK:n tarkkuutta ja luotettavuutta. 

 

Kirjallisuudessa automaattista tiedonsiirtoa pidetään kehittyneen DK:n omi-

naisuutena (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020). Tutkimuskohteissa havaittu 

osatekijöittäin jaoteltu DK:n rakentamisen valmius sekä automaation taso 

ovat esitettynä kuvaajassa 9. Kirjallisuudessa havaittiin, että korkeaa auto-

maation tasoa ei nähdä mahdolliseksi nykyisillä teknologioilla ja 
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järjestelmillä (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019). Kor-

kea automaation taso vaatii edistyneempää teknologiaa, jonka puute on ha-

vaittu kirjallisuudessa rakennusalalle tyypilliseksi haasteeksi (Algawar ym., 

2016; Mason, 2017; Oesterreich ja Teuteberg, 2016). Tutkimuksen tulokset 

ovat kirjallisuuden kanssa yhteneviä, sillä automaation tason havaitaan ole-

van kauttaaltaan matala kaikkien tutkimuskohteiden osalta. Automaation ta-

son havaittiin kuitenkin vaihtelevan osatekijöiden välillä. Ympäristö-osate-

kijän osalta kaikissa sitä seuranneissa tutkimuskohteissa automaatioaste oli 

100 %. Laadun osalta vastaava luku oli 10 %. Kaikkien muiden osatekijöiden 

osalta automaatioaste oli 0 % kaikissa tutkimuskohteissa. Selkeästi yhtene-

vät tulokset automaation tasosta osatekijöittäin tutkimuskohteiden kesken 

kehottaa jatkotutkimusta pureutumaan siihen, mitä ja minkälaista dataa 

mistäkin osatekijästä tulee kerätä. Tulos voi viitata siihen, että osatekijöiden 

tietotyyppien ja keruutavan välillä on vaihtelua, joka vaikuttaa merkittävästi 

automaattisen tiedonkeruun ja -syötön käyttöönottoon. 

 

Automaatio ei ole kuitenkaan DK:n rakentamisen edellytys (Jones ym., 

2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019). Kirjallisuuden mukainen ha-

vainto tehtiin tarkasteltaessa tiedonsiirron automaatiota tutkimuskohteit-

tain. Kohdeyrityksessä on käytössä enemmän automaatiota kuin vertailuyri-

tyksessä, mutta silti vain vertailuyrityksessä havaittiin valmius DK:n raken-

tamiseen. Näin ollen todettiin kirjallisuuden kanssa yhtenevästi (Jones ym., 

2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019), että automaation tasolla ei 

ollut vaikutusta DK:n rakentamisen valmiuteen, vaikkakin korkeampi auto-

maation taso johtaisi luotettavampaan DK:en.  

 

Tutkimuskohteissa osatekijöiden kesken havaittiin merkittävää vaihtelua 

tiedostosijaintien sekä tiedostotyyppien määrän ja päivityssyklien välillä. 

Huomattiin, että joitain osatekijöitä koskevaa tietoa hallinnoitiin vain niille 

kohdennetuissa järjestelmissä, ja joitain osatekijöitä koskevaa kriittistä tie-

toa päivitettiin ja hallinnoitiin epäjärjestelmällisesti. Havainto voi viitata sii-

hen, että osa osatekijöistä (esimerkiksi ympäristö) ovat alkuperäisessä muo-

dossaan sellaista tietoa, jota on paras hallinnoida niille kohdennetussa jär-

jestelmässä. Tämä voi johtua osatekijöiden luonnollisesta numeerisesta 

muodosta. Toisaalta osatekijöiden tiedot, joiden hallinta vaatii merkittävästi 

ihmisen syötettä ja arvostelukykyä ennen sen dokumentointia (esimerkiksi 

aikataulu), havaittiin fragmentoituvan jokapäiväisessä työmaa-arjessa. Aika-

taulutiedot eivät ole yksiselitteisesti numeerisesti esitettävissä, vaan aika-

taulu sisältää riippuvuuksia, tasoja ja monimutkaisia syy-seuraussuhteita, 

joiden hallinta vaatii ammattiosaamista.  

 

Toisin kuin muiden osatekijöiden osalta, kustannusosatekijän tuloksissa ei 

havaittu hajontaa. Kaikki tutkimuskohteet saavuttivat maksimipistemäärän 

kustannusten osalta. Tämä tulos viittaa siihen, että kustannusten seuranta ja 

dokumentointi ovat rakentamisessa merkittävimmällä vaatimustasolla seu-

rattava osatekijä tutkimuskohteesta ja yrityksestä riippumatta. Tämä ja 
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edellisessä kappaleessa esitetty havainto vahvistavat tarvetta tutkia tarkem-

min kustakin osatekijästä tarvittavaa tietoa. Tässä yhteydessä tulisi tarkas-

tella myös eri osatekijöiden erojen mahdollista vaikutusta nykyisten järjes-

telmien käyttökelpoisuuteen käytännössä. 

 

Tutkimuskohteiden arvioinnin rajoitteet 

Rajoitteita tutkimuskohteiden vertailukelpoiselle arvioinnille asetti käyttöoi-

keuksien puute vertailuyrityksen järjestelmiin. Vertailuyrityksen järjestel-

miin ja tiedostoihin ei saatu pääsyä, vaan järjestelmiä esiteltiin tutkijalle, jol-

loin tutkijalla ei ollut mahdollisuutta vastaavasti perehtyä järjestelmiin ja 

näin vahvistaa kerrottua. Tällöin rajoitteita asettaa tutkimuskohteiden toi-

sistaan eriävä tutkimusmenetelmä vertailuyrityksen ja kohdeyrityksen vä-

lillä. Vertailuyrityksen järjestelmien ominaisuuksia ja toimintoja on voitu 

jättää huomioimatta, mikäli näitä ei esitelty tutkijalle. Kohdeyrityksen osalta 

kaikkiin järjestelmiin ja pilvipalveluihin saatiin käyttöoikeudet, jolloin jär-

jestelmiä oli mahdollista tutkia laajemmin ja yksityiskohtaisesti. Rajoitteita 

kuitenkin asettaa mahdollisesti tutkijan oma kyky käyttää ja hyödyntää kaik-

kia järjestelmien tarjoamia ominaisuuksia. 

 

Pääasiallisena tuloksena voidaan pitää sitä, että yhdessä tutkimuskohteessa 

havaittiin valmius SoS-näkemyksen mukaisen DK:n rakentamiseen. Luotet-

tavaa yrityskohtaista johtopäätöstä DK:n rakentamisen valmiuteen ei tulos-

ten perusteella voida muodostaa. Vertailuyrityksestä tutkimukseen osallistui 

vain yksi tutkimuskohde, joten tämä tutkimus ei anna tietoa koko yrityksestä 

ja sen kaikista työmaista. Kohdeyrityksen osalta tutkimuskohteiden luku-

määrä on suhteellisen pieni verrattuna koko yrityksen aktiivisten työmaiden 

lukumäärään. Tutkimuskohteita ei myöskään valittu samoin perustein, 

koska vertailukohde valikoitui tutkimukseen Building2030- konsortion jä-

senyrityksistä kaikkein digitaalisesti edistyneimpänä. Kohdeyrityksen osalta 

tutkimuskohteet pyrittiin valitsemaan siten, että tuotetaan kattava kokonais-

kuva koko konsernin työmaiden valmiudesta rakentaa DK. Tutkimuskohtei-

den työmaiden valmiusaste muodostaa rajoitteen sen mahdollisille vaikutuk-

sille käytössä oleviin järjestelmiin, jolloin ei ole varmuutta ovatko tutkimus-

kohteet täysin vertailukelpoisia. Kirjallisuudessa on esitetty, että DK raken-

tuu useista pienempien kokonaisuuksien DK:sta, jolloin arviointityökalua 

esitetään jatkokehittäväksi myös siten, että sitä on mahdollista käyttää pie-

nempien osakokonaisuuksien arviointiin. Tällöin olisi mahdollisuus tutkia 

vain tiettyä työvaihetta eri tutkimuskohteissa, jolloin tulokset olisivat keske-

nään vertailukelpoisempia.  

 

Tutkimuksen tulokset antavat mahdollisesti suuntaa antavan oletuksen koh-

deyrityksen työmaiden valmiudesta rakentaa DK. Koska vertailuyrityksen tu-

loksena havaittiin valmius DK:n rakentamiselle, voidaan johtopäätöksenä 

todeta, että valmius DK:n rakentamiselle on mahdollista saavuttaa. Yleisesti 

ottaen tulos indikoi, että rakennusurakoitsija suomessa pystyy saavuttamaan 
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valmiuden investoimalla digitaalisiin järjestelmiin ja niiden käyttöönottoa 

tukeviin toimintatapoihin työmaillaan. 
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6 Yhteenveto ja johtopäätökset 
Tässä tutkimuksessa pyrittiin selvittämään rakennusurakoitsijan työmaiden 

valmiutta rakentaa DK. Jotta valmiutta DK:n rakentamiseen oli mahdollista 

arvioida, piti ensin tuottaa DK:en tarvittavien osatekijöiden listaus. Osateki-

jöiden listaus perustui rakennusalan DK:n ja sitä ympäröivän kirjallisuuden 

analysointiin sekä osatekijöiden merkittävyyden tarkasteluun tutkimuskoh-

teissa. Listauksella pyrittiin vastaamaan ensimmäiseen tutkimuskysymyk-

seen: ”Mitä fyysisen maailman dataa digitaalisen kaksosen luomiseen tar-

vitaan?”. Osatekijöiksi valikoituivat: työn edistyminen, turvallisuus, ympä-

ristö, laatu, kustannukset ja aikataulu. Koska osatekijöiden listausta ei ollut 

aiemmin tässä muodossa esitetty, vaatii sen merkittävyyden validointi lisää 

tutkimusta. Tulosten perusteella havaittiin tarve tutkia jatkossa kutakin osa-

tekijää erillisenä kokonaisuutena. Osatekijöiden erillisessä tutkimuksessa tu-

lisi pyrkiä määrittelemään mikä data on kunkin osatekijän kannalta tärkeintä 

ja merkittävintä DK:n rakentamiselle.  

 

Jotta toiseen tutkimuskysymykseen: ”Onko digitaalisen kaksosen luominen 

urakoitsijan nykyisillä järjestelmillä ja toimintatavoilla mahdollista?” pys-

tyttiin vastaamaan, kehitettiin DK:n rakentamisen valmiutta arvioiva arvi-

ointityökalu. Arviointityökalun kehittäminen oli merkittävä osa tutkimusta, 

koska vastaavaa työkalua ei ole aikaisemmin kehitetty tai kirjallisuudessa 

esitetty. Aikaisemman osatekijöiden listauksen ja arviointityökalun puuttu-

minen kirjallisuudesta muodostaa myös merkittäviä rajoitteita tutkimukselle 

sekä kannustaa sen merkittävyyttä varmentavaan jatkotutkimukseen. Arvi-

ointityökalu perustuu SoS-näkemykseen, jossa DK:n järjestelmän data yh-

distellään osatekijäkohtaisista alijärjestelmistä.  

 

Tutkimukseen osallistui viisi tutkimuskohdetta, joista yhdessä tunnistettiin 

valmius rakentaa DK, mutta DK:a ei ollut rakennettu. Kohteessa oli toteu-

tettu kuitenkin kaikkien osatekijöiden dataa yhteen keräävä visualisointi. 

Tästä johtopäätöksenä voidaan todeta, että Suomessa markkinoilla olevilla 

järjestelmillä rakennusurakoitsijan on mahdollista saavuttaa valmius DK:n 

rakentamiselle. Kohde, jossa valmius havaittiin, valikoitui tutkimukseen, 

koska se profiloitui Suomen mittakaavalla digitaalisesti edistyneeksi. Vaikka 

valmius voidaan saavuttaa, ei tulos anna kokonaiskuvaa siitä, kuinka kau-

kana valtaosa rakennusalasta on vastaavasta valmiudesta. Lopuissa neljässä 

tutkimuskohteessa valmiutta ei saavutettu ja valmiusasteet olivat vaihtele-

via. Tulosten perusteella ei voida tehdä ala- tai yrityskohtaista yleistystä, 

mutta valmiuden vaihtelevuus työmaiden välillä oli suurta. 

 

Myös osatekijöiden kesken havaittiin merkittävää vaihtelua päivityssyklien, 

automaation tason ja järjestelmien systemaattisen käytön osalta. Poikkeuk-

sena havaittiin kustannusosatekijä, jonka pisteytyksessä ei havaittu hajon-

taa. Kaikki tutkimuskohteet saavuttivat maksimipistemäärän kustannusten 

osalta. Tulos viittaa siihen, että kustannusten seuranta on rakentamisessa 
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merkittävimmällä vaatimustasolla seurattava osatekijä tutkimuskohteesta ja 

yrityksestä riippumatta. Merkittävin tarve digitaalisten järjestelmien kehi-

tykselle ja käyttöönotolle havaittiin aikataulun ja työn edistymisen osalta. 

Kaikissa tutkimuskohteissa dokumentoitiin kyseisiä osatekijöitä vaihtelevin 

menetelmin. Näille osatekijöiden tiedoille havaittiin eniten vaihtelevia tal-

lennuspaikkoja ja toimintatapoja, joka muodostaa riskin tiedon fragmentoi-

tumiselle ja datan luotettavuudelle.  

 

Automaation taso oli kaikissa tutkimuskohteissa kokonaisuudessaan matala 

ja automaatiota havaittiin ainoastaan ympäristön ja laadun seurannassa. Au-

tomaation tasoero muihin osatekijöihin nähden indikoi sitä, että automaat-

tinen tiedonsiirto on voitu ottaa käyttöön kyseisten anturien avulla ennen 

muita osatekijöitä. Aikaisempi tiedonsiirron automatiikan käyttöönotto voi 

johtua esimerkiksi antureiden tuottaman datan selkeästä numeerisesta muo-

dosta. DK:n rakentamisen valmiuksia vertailtaessa kuitenkin havaittiin, ettei 

automaation taso ollut yhteydessä tai edellytyksenä DK:n rakentamisen val-

miuteen. Kohteissa, joissa havaittiin korkeampi automaation taso, oli mata-

lampi valmius DK:n rakentamiseen. Korkeampi automaation taso kuitenkin 

johtaa tehokkaampaan ja tarkempaan DK:en, koska se sisältää vähemmän 

ihmisen syöttämää dataa. Arviointityökalua tulee jatkokehittää niin, että se 

pystyy arvioimaan myös rakennettavan DK:n luotettavuutta. Arviointityöka-

lua tulisi myös testata eri tutkimuskohteissa, joissa olisi tarkasteltavana 

sama työvaihe, jolloin eri tutkimuskohteiden tulokset olisivat vertailukelpoi-

sempia keskenään. Arviointityökalua tulisi myös testata huomattavasti suu-

remmalla tutkimuskohteiden otannalla, jolloin saataisiin luotettavampi tulos 

yksittäisen yrityksen tai jopa koko rakennusalan keskimääräisestä DK:n ra-

kentamisen valmiudesta. 

 

Rakennusalaan kohdistuva kirjallisuus on kasvanut merkittävästi viimeisen 

neljän vuoden aikana. Kirjallisuudesta on kuitenkin edelleen havaittavissa 

tutkimusaukkoja, joihin tämä tutkimus pyrki osaltaan vastaamaan. Merkit-

tävimmäksi tutkimustarpeeksi osoittautui DK:n yhtenäisen käsitteen ja mää-

ritelmän puuttuminen rakennusalan kirjallisuudesta. Tämä tutkimus osallis-

tui yhtenäistämään rakennusalan DK:n konseptia esittämällä siihen tarvitta-

vien osatekijöiden listauksen jatkokehitettäväksi. Rakennusalaa koskevassa 

kirjallisuudessa havaittiin tutkimustarve DK:n rakentamisen valmiuden ar-

viointityökalun kehitykselle, josta tässä tutkimuksessa esitettiin ensimmäi-

nen versio. Tutkijoiden ja alan toimijoiden välille tulisi myös saada yksimie-

linen näkemys DK:n kehittämisen hyödyistä, jotta kaikki alalla toimivat si-

dosryhmät osallistuisivat DK:n kehitykseen. Osaltaan tämä tutkimus osallis-

tui myös eri sidosryhmien näkemysten yhteen saattamiseen suorittamalla ta-

paustutkimuksen, joka sisälsi työmaavierailuja ja työmaiden käytäntöihin 

tutustumista. Koko tutkimuksen ja sen tulosten avulla pyrittiin pienentä-

mään tutkimusaukkoa koskien kysymystä: ”Miten DK rakennetaan?”. 
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DK:n konseptin määrityksen aikana vuonna 2003 fyysisestä maailmasta ke-

rätty data kuvattiin alkeelliseksi, koska se oli manuaalisesti paperille kerät-

tyä. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että lähes kaikki DK:n tarvittava tieto 

kerätään edelleen manuaalisesti ja yhdessä tutkimuskohteessa jopa pape-

rille. Johtopäätöksenä tästä voidaan pitää sitä, että rakennusalan digitalisaa-

tio on edelleen vaiheessa. Tämän tutkimuksen tulokset luovat pohjaa DK:n 

käytännön implementoinnille ja niiden toivotaan edistävän DK:n kehitystä 

rakennusalalla. Tutkimuksessa tuotettu osatekijöiden listaus ja kehitetty työ-

kalu ovat rakennusalalle tarkoitetut, mutta niitä voidaan mahdollisesti sovel-

taa myös muilla teollisuuden aloilla. 
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