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Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa selvitettiin rakennusvaiheen digitaalisen kaksosen
(DK:n) tilaa rakennusurakoitsijan nakokulmasta. Kirjallisuudesta ilmeni,
ettd rakennusalan DK on vailla yksimielista ja yhtenaista konseptia. Kirjalli-
suusosion tuloksena tdma tutkimus kasittda DK:n alijarjestelmista koostu-
vana jarjestelména (engl. System of Systems, SoS). Tutkimuksessa keréttiin
kirjallisuuskatsauksen avulla kirjallisuudesta aiemmin puuttunut DK:en tar-
vittavien osatekijoiden listaus. DK:n kehitykselle, toiminnalle ja kayttoon-
otolle on kriittistd maarittaa tarvittava tieto, sen lahteet ja kerdystapa. Kir-
jallisuuden pohjalta kehitettiin DK:n rakentamisen valmiutta arvioiva tyo-
kalu, jota testattiin kahdessa eri yrityksessa yhteensa viidessa tutkimuskoh-
teessa. Myo0s luotua osatekijoiden listaa pyrittiin tdydentdmaan ja sita vali-
doitiin arviointien yhteydessa. DK:n osatekijoiksi esitetddn seuraavia: tyon
edistyminen, turvallisuus, ymparisto, laatu, kustannukset ja aikataulu.

Arviointityokalulla kartoitettiin rakennustyomaiden nykyisten toimintata-
pojen ja jarjestelmien valmiutta DK:n rakentamiselle. Arviointityokalussa
tarkasteltiin osatekijoista keratylle tiedolle osoitettuja jarjestelmid, tiedon
digitaalisuutta ja tiedonsiirron automaatiota. Tapaustutkimuksen tuloksena
havaittiin valmius DK:n rakentamiselle markkinoilla olevilla jarjestelmilla ja
olemassa olevilla toimintatavoilla. Tulokset osoittivat myos, ettd valmius
DK:n rakentamiselle vaihteli merkittavasti tutkimuskohteittain. Automaa-
tion taso havaittiin matalaksi kaikissa tutkimuskohteissa. Korkeampi auto-
maatio johtaa merkittavasti luotettavampaan ja tehokkaampaan DK:en. Tu-
loksista ilmeni myos, ettd kerattyjen tietojen hallinnointi vaihteli yhte-
nevasti osatekijoittidin, jonka ndhdian johtuvan eroista tiedon muodossa.
Jatkotutkimuksen tulisikin keskittya tutkimaan DK:n rakentamiseksi tarvit-
tavia tietoja myo0s osatekijoittdin. Lisaksi esitettya arviointityokalua tulee
jatkokehittaa siten, ettd se arvioi myos tuotetun DK:n luotettavuutta.

Avainsanat Digitaalinen kaksonen, digitalisaatio, rakentaminen
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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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Lyhenteet

DK
BIM
SoS
IoT
Al

Digitaalinen kaksonen

Tietomallintaminen (Buildin Information Modeling)
Jarjestelmien jarjestelma (System of Systems)
Esineiden internet (Internet of Things)

Tekoaly (Artificial intelligence)



1 Johdanto

Tutkimuksen tausta

Rakennusalan tuottavuuden kehitys on jaamassa jalkeen muista teollisuuden
aloista (Teicholz, 2013). Rakennusprosessin eri vaiheiden automatisoiminen
on yksi lupaavimmista keinoista merkittavasti kohentaa rakennusalan te-
hokkuutta. Tehokkuus paranee, koska automatisointi lisaa eri sidosryhmien
valista yhteistyota, seka lyhentaa rakennusprosessin lapimenoaikaa. (Chen
ym. 2018) Rakennusalalla digitalisaation tuomista hyodyista huolimatta in-
novatiivisten teknologioiden integroiminen tuotantoon on jaanyt jalkeen
muista valmistusteollisuuden aloista, kuten auto- ja konepajateollisuudesta
(Teicholz, 2013).

Rakennusalalla on kuitenkin sille ominaisia piirteitd, jotka ovat hidastaneet
digitalisaatiota verrattuna muihin valmistusteollisuuden aloihin. Niita haas-
teita ovat esimerkiksi koko arvoketjuun vahvasti vaikuttava laheinen yhteis-
tyo asiakkaiden, aliurakoitsijoiden ja muiden eri sidosryhmien vililla. Ra-
kennusprojektit ovatkin paikkakohtaisia, monimutkaisia ja yksittaisia hank-
keita, jotka vaativat erikoisosaamista. Haasteena digitalisaation lisadntymi-
selle rakennusalalla on myo0s yrityskentdn fragmentoituneisuus. Rakennus-
alalla on suuri maara pienid ja keskikokoisia yrityksia, joilla on rajalliset
mahdollisuudet investoida uusiin teknologioihin. (Kraatz ym., 2014) Raken-
nusalalla on tyypillisesti my6s paljon muuttuvia tekijoitd ja odottamattomia
tapahtumia, ja jotta niihin voidaan vastata nopeasti ilman uudelleen suun-
nittelua tulevaisuuden tuotantojarjestelmista pitaa tulla nykyista autonomi-
sempia. (Rosen ym., 2015)

Rakennusalan digitalisaation edistymistid on edesauttanut tietomallintami-
nen (Building Information Modeling, BIM), joka on digitaalinen ja visuaali-
nen tyokalu rakennuksen suunnitteluun ja rakentamiseen (Becerik-Gerber
ym., 2012). Tietomallityokalut ja -teknologiat ovat vaiheittain viimeisten
vuosikymmenten aikana muuttaneet tapaa, jolla rakennetun ympariston in-
formaatiota tuotetaan, varastoidaan ja jaetaan eri sidosryhmien valilla. BIM-
tyokalut ja teknologiat ovatkin laaja-alaisesti kaytossa rakennusalalla. Suun-
nittelu- ja rakennusvaiheessa projektien datamaara on lisaantynyt lahes eks-
ponentiaalisesti BIM-adoptoinnin jalkeen. (Howell & Rezgui, 2018) Datan li-
sdantyminen on johtanut liialliseen tiedon maariaan tiedon analysointityoka-
lujen ja automatisaation puutteen takia. Lisdantyneestd tietomaarasta on
talla hetkella vain vahan lisahyotya rakentamisen toimitusketjussa. (Boje
ym., 2020; Remund & Aikat, 2012) Vaikka BIM onkin merkittava rakennus-
alan digitalisaation edist&ja, ei BIM ole kuitenkaan pysynyt uusien teknolo-
gioiden kehityksen tahdissa (Pauwels ym., 2017).

BIM kohtaa merkittavia haasteita massadatan (engl. Big Data), esineiden in-
ternetin (engl. Internet of Things, IoT) ja tekodlyn (engl. Artificial Intelli-
gence, Al) kayttoonotossa, jotka nahdiaan potentiaalisina ratkaisuina



automaation kehittymiselle rakennusalalla (Pauwels ym., 2017), koska ta-
manhetkiset BIM-alustat eivat ole yhteensopivia ylla listattujen ilmioiden
kanssa. Toisin kuin BIM, digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin, DT, myo-
hemmin DK) kykenee hyodyntdmaian ja linkittdimaan dataa laajemmin sen
ollessa yhteensopivampi massadatan, IoT:n ja Al:n kanssa. DK on tietomal-
lityokaluihin ja -teknologioihin verrattuna potentiaalisempi vaihtoehto, joka
toimisi IoT:n ja Al:n risteyskohdassa. BIM:a kuitenkin hyodynnetaan digi-
taalisessa kaksosessa (Jones ym. 2020; Sacks ym. 2020) ja esimerkiksi Boje
ym. (2020) niakee BIM:n DK:n lahtokohdaksi. Boje ym. (2020) mukaan en-
simmaisen sukupolven DK olisi BIM:n tehostettu ja kehittyneempi versio.
Siirtymalla DK:en saataisiin muokattua nykyista staattisen ja suljetun datan
ajatusmallia kohti taysin linkitettya dataa, jossa rakennus pystytdan esitta-
maan digitaalisen kaksosen muodossa. (Boje ym., 2020; Howell & Rezgui,
2018). Rakennusalan nakokulmasta DK:lla pyritdan tehostamaan ja kehitta-
maan olemassa olevia prosesseja ja malleja, kuten BIM-tyokaluja, ja tuotta-
maan digitaalinen heijastus rakennustyomaan fyysisista ominaisuuksista
kaikkina ajanhetkina. (Boje ym., 2020)

DK on fyysisen jarjestelman datakeskeinen digitaalinen representaatio, jota
voidaan hyodyntda prosessien hallinnointiin ja johtamiseen (Tao ym.,
2019a). Se ei kuitenkaan ole vain taydellinen fyysisen tuotteen virtuaalinen
malli silla digitaalinen kaksonen sisaltaa myos tiedonsiirron fyysisen ja vir-
tuaalisen tuotteen vililla (Zheng ym., 2019). DK pystyy toteuttamaan haas-
tavia tehtavia ja ratkaisemaan ongelmia itsendisesti ilman ihmisen syotetta.
Rakennusalalla DK:t ovat toivottavia, silld ne toisivat tehokasta paatoksente-
kokykya, joka perustuu ajantasaiseen tietoon ja luotettaviin "mita jos” ske-
naarioiden arviointeihin. Tehokas paatoksentekokyky voi merkittavasti va-
hentda rakennusalalla luontaisesti esiintyvaa hukkaa ja nain huomattavasti
tehostaa rakentamista. (Sacks ym., 2020) Erityisesti tuotantovaiheessa DK
kykenee hyodyntdmaidn reaaliaikaista seurantaa ja tarkkoja erilaisten ske-
naarioiden ennustuksia sekd varmistamaan laatuvaatimusten ja muiden
edellytysten tayttymisen (Zheng ym., 2019). DK onkin yksi parhaista ratkai-
suista rakennusalalla tunnistettujen ongelmien ratkaisemiseksi (Grieves,
2014; Sacks ym., 2020).

DK:n hy6tyjen ja potentiaalin myota rakennusvaiheen DK tehostaisi tuotan-
toa, jolloin se olisi hyodyllinen tyokalu rakennusurakoitsijalle. Datakeskeisen
rakentamisen hyodyt muodostuvat merkittavasti paremmasta tilannetietoi-
suudesta, jonka se tarjoaa kaikille rakennustyomaan osapuolille. Niin raken-
nustyomaan johtaminen ja hallinnointi pystytaan tekemain ennakoivasti
eika reaktiivisesti. (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020; Tao ym., 2018; Uhle-
mann ym., 2017; Weyer ym. 2016)

Tutkimuksen tarve, motiivi ja tutkimuskysymykset

DK vaatii tiettya fyysisesta tilasta mitattua dataa, jotta se saadaan rakennet-
tua, ja jotta silla voidaan tuottaa informaatiota ja edistda seka optimoida
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prosesseja. Listausta fyysisesta tilasta tarvittavasta datasta ei ole kuitenkaan
esitetty DK:a kasittelevassa tutkimuksessa. (Jones ym., 2020; Kritzinger ym.,
2018; Zheng ym., 2019) Listaus DK:n rakentamiseen tarvittavasta mitatta-
vasta datasta on vialttimaton, jotta rakennusala ja sen toimijat voivat kehit-
taa ja lopulta ottaa DK:n kiyttoon (Uhlemann ym., 2017). Niista syista tassa
tutkimuksessa pyritaan tuottamaan listaus DK:n rakentamista varten tarvit-
tavista osatekijoista. Tutkimuksessa tunnistetaan toistuvia ja tarkeiksi ha-
vaittuja tekijoita rakennushankkeille ja ndin ollen DK:lle, joiden pohjalta
muodostetaan osatekijoiden listaus. Tutkimus pienentda aukkoa DK:n kak-
sosen konseptin seka kaytannon toteutuksen vililld seka pyrkii nain osallis-
tumaan sen kehitykseen ja jalkauttamiseen rakennusalalla.

Rakennusala on hidas uusien innovaatioiden kehittamisessa 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 kayttoonotolle. Tama lisaa ra-
kennusalan toimijoiden ja eri sidosryhmien ymmarrysta DK:n kéasitteesta ja
toiminnasta (Opuku ym., 2021). Tasta syysta tidssa tutkimuksessa esitellaan
kirjallisuuskatsauksessa tunnistettujen tarpeiden pohjalta arviointityokalu,
jonka avulla rakennusurakoitsijan valmiutta DK:n rakentamiseen ja kayt-
toonottoon voidaan mitata. Tyokalun tuottamien tulosten avulla tutkitaan ja
analysoidaan eri tyomaiden ja yritysten mahdollisuuksia seka rajoitteita
DK:n rakentamiseen.

Naistd tutkimustarpeista ja motiiveista muodostuneet tutkimuskysymykset
ovat:
1. Minka fyysisen maailman osatekijoiden dataa digitaalisen kaksosen
luomiseen tarvitaan?
2. Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoitsijan nykyisilla jarjestel-
milla ja toimintatavoilla mahdollista?

Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen ensimmainen osa sisiltaa kirjallisuuskatsauksen ja toinen osa
tapaustutkimuksen. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan ensin yleisem-
malla tasolla DK:n konseptin historiaan seka nykyhetken maaritelmaan. His-
torian ja maaritelman jalkeen tutkitaan rakennusalaan liittyvan DK:n tutki-
musaukkoja, jotka koskevat tata tutkimusta ja asettavat haasteita tutkimuk-
sen uskottavuudelle seka luotettavuudelle. Tutkimusaukkojen jalkeen tutki-
taan DK:n kayttotarkoituksia yleisesti seka rakennusalalla. Kayttotarkoitus-
ten selvittamisen jalkeen selvitetian DK:n kayton tuottamaa potentiaalia
sekad haasteita sen kayttoonotolle ja kehittamiselle. Kirjallisuuskatsauksen
viimeisena aiheena on kirjallisuustutkimuksen padosuus eli tutkimus DK:n
rakentamiseen vaadittavasta fyysisen maailman mitattavasta datasta seka
dataan liittyvasta tiedonsiirrosta ja sen luonteesta. Kirjallisuuskatsaus paa-
tetddn yhteenvetoon, jossa esitetddn tutkimuksen nakokulmasta merkitta-
vimmat ja keskeisimmat asiat.
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Kirjallisuuskatsauksen jialkeen alkaa tutkimuksen ydinosa eli empiirinen
osuus. Empiirisessa osiossa kaydaan lapi tutkimuksessa kaytettavat tutki-
musmenetelmat, tiedonkeruumenetelmit sekd tutkimusaineisto. Empiiri-
sessd osiossa esitellaan kirjallisuuskatsauksen perusteella havaitut DK:n osa-
tekijat seka tutkijan kehittama arviointityokalu, joka mittaa rakennusura-
koitsijan valmiutta rakentaa DK. Tuotettua mittaria testataan viidella eri ra-
kennustyomaalla, jotka valikoidaan Jatke Oy:sté eli kohdeyrityksestd seka
Building2030 konsortion jasenyrityksista. Mittarin tuottamat tulokset esite-
tadn luvussa nelja. Tutkimuksessa tehdyn testauksen tulosten lapikdynnin
jalkeen kappaleessa viisi esitetdan pohdintaa, jossa kidydaan lapi seka kirjal-
lisuuskatsauksessa etta tapaustutkimuksessa ilmenneet merkittavimmat ha-
vainnot tutkimuksen tavoitteiden kannalta. Kappaleessa kuusi vastataan ase-
tettuihin tutkimuskysymyksiin, kootaan yhteen tutkimuksen tulokset seka
esitetaan havaitut jatkotutkimustarpeet.

Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus rajataan koskemaan rakennusurakoitsijoita ja se keskittyy raken-
nusvaiheeseen seka talonrakennukseen. Toiseksi rajaukseksi asetetaan vain
mittalaitteilla ja sensoreilla mitattavissa olevaan fyysisen maailman numee-
risen datan ja niihin liittyvien osatekijoiden tutkiminen. Tutkimuksessa ei

tevyyteen.
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2 Digitaalinen kaksonen kirjallisuudessa

Tassa luvussa esitelladan DK:n konsepti, kirjallisuudesta havaitut tutki-
musaukot, kaytto rakennusalalla seka tunnistettu potentiaali ja haasteet. Lu-
vun lopussa kasitelladn DK:en tarvittavaa tietoa, vaadittuja osatekijoita seka
tiedonsiirron vaikutusta DK:en. Luvun viimeisessa alaluvussa tehdaan kir-
jallisuuskatsauksen yhteenveto.

2.1 Digitaalisen kaksosen konsepti

Tassa alaluvussa esitelladan DK:n historia sekd yleinen maaritelma kirjalli-
suudessa, jolla pyritaian muodostamaan kattava kuva DK:sta ja sen kehityk-
sesta.

2.1.1 Historia

Michael Grieves on ensimmaiisend esittinyt DK:n konseptin maailmalle
osana tutkimustaan (Khajavi ym., 2019; Tao ym., 2018; Tao ym., 2019a; Tao
ym., 2019b). DK:n varhainen konsepti nousi esiin ensimmadisen kerran
Michiganin Yliopistolla 2002, jolloin Michael Grieves esitti kuvassa 1 esitetyn
dian, jota kutsuttiin "Conceptual Ideal for PLM” eli tuotteen elinkaaren hal-
linnan Kkasitteellinen ihanne. Tata ei kutsuttu viela DK:ksi, mutta se sisalsi
kaikki DK:n elementit: reaali- ja virtuaalitilan seka linkin tiedonkululle reaa-
litilasta virtuaalitilaan ja virtuaalitilasta reaalitilaan. Myos virtuaaliset alitilat
olivat tuolloin esitettyina, mutta edelleenkian kirjallisuudessa ei ole esitetty
miten ndma 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 tatd pidetaan DK:n konseptin ensimmaisena il-
maantumisena (Grieves, 2015; Tao ym., 2018; Tao ym., 2019a; Tao ym.
2019b).
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Conceptual Ideal for PLM

Data

Information

Frocess

Kuva 1, Ensimmainen digitaalisen kaksosen varhaisesta konseptista esitetty
dia, Michiganin yliopisto, 2002 (Grieves, 2016). Suora lainaus

Konsepti ei ollut sen ilmaantumisen aikana tarpeeksi tarkka, mutta lahto-
kohtana oli, ettd jokainen jarjestelma koostui kolmesta elementista (Tao ym.,
2019b). Elementit olivat aina olemassa ollut fyysinen jarjestelma ja uusi vir-
tuaalijarjestelma3, joka sisilsi kaiken tiedon fyysisesti jarjestelmasta. Ndaiden
kahden jarjestelman lisdksi konseptiin kuului jarjestelmien viliset yhteydet.
(Grieves, 2016) Talloin olemassa olevasta fyysisesta jarjestelmasta on kakso-
nen virtuaalisessa tilassa, jolla voidaan simuloida tarkasti erilaisia skenaa-
rioita sekd kuvata tuotantoprosessia ja tuotteen suorituskykya. (Gabor ym.,
2016; Tao ym., 2019a) Konseptin maarityksen aikana digitaaliset vastineet
olivat suhteellisen uusia seka kehittymattomia. Lisdksi varsinaisesta fyysi-
sesta tuotteesta keratty data oli rajoitettua ja manuaalisesti kerattya seka da-
tankeruussa kaytettiin usein paperia. (Grieves, 2015) DK:n rakentamisen
mahdollistavat teknologiat eivat olleet viela tarpeeksi kehittyneita, jotta var-
sinaista digitaalista kaksosta olisi saatu toteutettua. Nama mahdollistavat
teknologiat ovat kuitenkin lisddntyneet ja kehittyneet huomattavasti timéan
jalkeen. (Tao ym., 2019b)

Grieves viittasi konseptiin vuosina 2005 ja 2006 esittamalla DK:n virtuaali-
sesti tietoa ja tilaa peilaavana mallina. Vuonna 2011 olemassa oleva DK:n
konsepti laajeni merkittavasti. Talloin Grieves maaritteli kirjassaan DK:n vir-
tuaalisena representaationa siitda, mita on tuotettu. Samalla konseptia hyvin
kuvaava termi ” digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin)” liitettiin maari-
telmain (Grieves, 2011) jonka jalkeen konseptia on kutsuttu kyseisella ni-
mella. (Grieves, 2016; Tao ym., 2019b) Vuonna 2011 Yhdysvaltain ilmavoi-
mat tutkivat DK:n hy6édyntamista lentokoneiden luotettavuuden ja turvalli-
suuden kehittimisessa sekid niiden rakenteiden elinkaaren ennakoimisessa

14



(Tuegel ym. 2011).Vuonna 2012 NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) visioi DK:n mahdollisuuksia tulevaisuuden ilmailuteollisuu-
dessa ja esitti DK:n maaritelman (vapaasti suomennettuna): digitaalinen
kaksonen on integroitu monimuotoinen, todennékoisyyspohjainen ja moni-
uloitteinen monimutkaisen tuotteen simulaatio, joka kayttaa parhaita saata-
villa olevia fyysisida malleja, antureita, ja muita vastaavia, peilatakseen sita
vastaavan fyysisen kaksosen elinkaarta. (Glaessgen & Stargel, 2012)

Aikaisempi tutkimus DK:sta kategorisoituu paaosin DK:n konseptin maarit-
tdmiseen ja yhtendistamiseen. Tastd huolimatta kirjallisuudessa ei 16ydy yh-
teisesti hyvaksyttya maaritelmaa tai konseptia DK:lle. (Kritzinger ym. 2018;
Sacks ym. 2020) Kirjallisuudesta on l16ydettavissa myos DK:n tapaustutki-
muksia, mutta suuressa osassa tutkimuksen sisalto on kuitenkin paaosin
konseptin kehittamista ja maarittelya. (Kritzinger ym. 2018) DK:n tutkimus
on edennyt termin ja maaritelman ensimmaisesta julkaisusta merkittavasti.
Vuosina 2003—-2011 oli digitaalisen kaksosen muodostumisvaihe, jonka ai-
kana viestintdteknologia, IoT, sensoriteknologia sekd massadata-analytiikka
kehittyi, mika edesauttoi DK:n kehitystd. Muodostumisvaiheessa julkaistiin
vain muutamia artikkeleita, mutta vuoden 2011 jalkeen DK:en liittyvaan tut-
kimukseen on panostettu jatkuvasti enemman ja julkaisujen maara on li-
saantynyt vuosittain. Taméan niahdaan johtuneen siitd, ettd DK:n mahdollis-
tavat teknologiat olivat vasta kehittymassa ja DK:n merkittavyytta aliarvioi-
tiin. Merkittavyyden aliarvioinnin syyna olivat puutteelliset pitkan aikavalin
visiot DK:n hyodyista teollisuuden sovellutuksissa. Vuoden 2011 jilkeen
kiinnostus DK:a kohtaan on kuitenkin lisaantynyt kirjallisuudessa ja siihen
liittyvaa tutkimusta on tehty jatkuvasti enemman. (Boje ym., 2020; Jones
ym., 2020; Tao ym., 2019b)

2.1.2 Yleinen maaritelma kirjallisuudessa

DK on koneohjatun jarjestelméan kaltainen jarjestelma, jossa yhdistyy virtu-
aalinen ja fyysinen tuote. DK keskittyy erityisesti dataan, mallinnukseen seki
korkealaatuisiin simulaatioihin, joiden avulla voidaan ennustaa erilaisia ta-
pahtumia jarjestelmin elinkaaren aikana. (Zheng ym., 2019) Erilaisia DK:n
madritelmia 16ytyy kirjallisuudesta useita. Kuitenkin tarkka ja yhtendinen
niakemys DK:n madaritelmasta ja siitd miten konsepti kehittyy vastaamaan
monia kayttotarkoituksia, koetaan edelleen puutteelliseksi (Jones ym. 2020;
Zheng ym., 2019). Tama johtuu osaksi siitd, ettd DK ja sen konsepti seka
maaritelma ovat viela kehittymisvaiheessa. Yhtenevan nakemyksen puute
muodostaa riskin konseptin heikkenemiselle seka néin ollen potentiaalisten
hyotyjen menetykselle (Jones ym., 2020).

Osa tutkimuksista esittdd DK:n objektina, joka sisaltaa virtuaalisia malleja ja
dataa. Toiset taas esittavat sen teknologioina ja tapoina toimia, kuten esimer-
kiksi simulaatiomenetelmana. (Cheng ym., 2019) Teollisuudessa ja kirjalli-
suudessa DK:a on madritelty monin eri tavoin. Rosen ym. (2015) uskovat,
etti DK on malli, joka voi olla vuorovaikutuksessa autonomisten
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jarjestelmien ja fyysisen maailman ympariston kanssa. Gabor ym. (2016)
mukaan DK perustuu asiantuntijoiden tietoon ja olemassa olevien jarjestel-
mien sisaltamaan fyysisen maailman dataan, joiden avulla voidaan tehda
tarkkoja simulaatioita mahdollisista skenaarioista. Valmistusteollisuuteen
liittyen Centre for Digital Built Britain maarittelee infrastruktuuriin liittyen
DK:n realistisena digitaalisena esityksena omaisuudesta, prosesseista tai jar-
jestelmista rakennetussa tai luonnollisessa ymparistossa (Bolton ym., 2018).
Tao ym. (2019a) mukaan DK on todellinen kuvaus kaikista tuotteen elinkaa-
reen kuuluvista komponenteista, jossa kaytetaan fyysista dataa, virtuaalista
dataa sekd ndiden vuorovaikutuksen seurauksena muodostunutta dataa.
Sacks ym. (2020) esittdd DK:n tapana johtaa tuotantoa, kun taas Boje ym.
(2020) vain teknologiana.

Tdhian mennessd kiaytetyimman maadritelman DK:lle esitti vuonna 2012
Glaessegen ja Stargel (Tao ym., 2018). Maaritelma on vapaasti suomennet-
tuna: DK:lla tarkoitetaan fyysisen lopputuotteen peilikuvan kaltaista digitaa-
lista simulaatiota, joka ottaa huomioon sen toimintaan liittyvit fyysiset omi-
naisuudet, todennékoisyydet ja moniulotteisuuden realistisessa mittakaa-
vassa. DK hyodyntaa myos parhaita saatavilla olevia fyysisia malleja ja antu-
reita sekd muita vastaavia, esittddkseen oikean maailman fyysisen tuotteen
mahdollisimman tarkasti digitaalisessa muodossa. (Kritzinger ym., 2018;
Tao ym., 2018; Tao ym., 2019)

Michael Grievesin ensimmaisen esityksen mukaan DK toimii siltana fyysisen
ja digitaalisen maailman valilla ja siihen sisaltyy vahimmilldan kolme ulottu-
vuutta, jotka ovat fyysinen tuote, virtuaalinen tuote sekd niiden vélinen yh-
teys (Glaessgen & Stargel, 2012; Grieves, 2015; Tao ym. 2018; Tao ym. 2019a,
b). Fyysisen ja digitaalisen tuotteen valinen yhteys on tiedonsiirtoa vastakap-
paleiden valilla, jonka mahdollistaa edistyneet teknologiat kuten tietokone-
nako, IoT, 5G-internet sekd Al (Gerber ym., 2019; Rosen ym., 2015). Tieto
virtaa jatkuvasti fyysisen ja virtuaalisen tilan valilla. Viemalla fyysisestd 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. Tita tiedon virtausta Grieves
kutsuu peilaukseksi tai kahdentamiseksi (engl. mirroring or twinning). Grie-
vesin vuonna 2014 esittima kuvaus DK:sta on esitetty kuvaajassa 1. (Grieves,
2014)
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A4

Virtuaalinentila [-----

Informaatio
/prosessit

Data

Fyysinen tila  p-----

Kuvaaja 1. Michael Grievesin esittama digitaalisen kaksosen toiminta (Grie-
ves, 2015)

Fyysinen tila on tuotantoymparisto, joka koostuu siella toimivista ihmisista,
koneista, materiaaleista, siannoista ja ymparistosta. Fyysisen maailman da-
taa keratdan, integroidaan digitaaliseen ymparistoon ja kdytetdan tuotannon
optimointiin. Sensorit ja kommunikaatiovalineet tuottavat dataa, johon si-
saltyy esimerkiksi laitteiden ja vialineiden ominaisuudet, tilatiedot, prosessit,
viat, hairiot ja muut havaittavaksi tarkoitetut osatekijat. Viemalla fyysisesta
tilasta saatu data virtuaaliseen tilaan, tieto prosessoidaan ja jalostetaan siten,
etta datasta muodostuu palautetta seka ohjeita. Reaalimaailman datan mu-
kaan tuotetun palautteen mukaan fyysisessa tilassa voidaan reagoida opti-
maalisesti ja ajallaan tarvittavin toimenpitein. (Zheng ym., 2019)

Virtuaalinen tila sisidltda kokonaisuudessaan todellisen fyysisen tuotteen ja
sen ympariston. Se ei ainoastaan sisilla fyysisen tuotteen virtuaalista esitysta
vaan myo0s siihen liittyvien jarjestelmien simuloinnin. Virtuaaliseen tilaan
keratdan toiminnan aikana syntyvid malleja, menetelmia ja historiadataa.
Fyysisten tuotteiden mallintaminen virtuaalitilassa on mahdollista keriatyn
tiedon avulla ja niista saatu tieto seka palaute tallennetaan myohemmin kay-
tettavaksi. DK:ssa 3D-virtuaalimallien ja fyysisten tuotteiden reaaliaikainen
ja historiallinen data yhdistetaan ohjaamaan fyysisen tuotteen eri osia synk-
ronoidusti. DK ei ole vain fyysisen tuotteen visualisointi vaan se myos simu-
loi tuotteeseen liittyvid moniulotteisia jarjestelmia. Kun fyysisessa tilassa il-
menee konflikteja ja hairioita, voidaan virtuaalisessa tilassa testata vaihtoeh-
toisia ratkaisuja reaaliajassa. Virtuaalisia malleja voidaan myo6s kayttaa en-
nustamaan tulevia konflikteja ja hiirioita. Virtuaalisista malleista saatu data
voidaan syottaa takaisin fyysiseen tilaan ja nain ratkaista ongelmakohdat
mahdollisimman tehokkaasti tai jopa ennaltaehkaista niita. (Zheng ym.,
2019)
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Potentiaali tuotannonohjauksessa

DK:lle on ominaista kaksisuuntainen vuorovaikutus digitaalisen ja fyysisen
maailman valilla. Tama interaktiivinen ominaisuus tekee tuotannosta, luo-
tettavampaa, joustavampaa ja ennustettavampaa. Fyysisesta tuotteesta saa-
daan tehtya “dlykkaampi” aktiivisesti muokkaamalla sen toimintaa ja omi-
naisuuksia reaaliajassa virtuaalisen tuotteen tuottamien suositusten mu-
kaan. Fyysisen tuotteen kehittyessd myos virtuaalisesta tuotteesta saadaan
tehtya todellisempi ja tarkasti oikean maailman fyysistd tuotetta vastaava
heijastus. (Tao ym., 2019a) DK:n datakeskeisyys nostaa tilannetietoisuuden
tasoa merkittavasti ja ndin tuotannon johtaminen ja hallinnointi voidaan
tehda proaktiivisesti eli ennakoivasti reaktiivisen sijaan (Sacks ym., 2020).
Parantunut tilannetietoisuus ei rajoitu vain nykytilan kokonaisvaltaiseen
ymmarrykseen vaan se sisialtda myos tulevien paitosten todennikoiset seu-
raukset. Tiedot todennakoisista seurauksista ovat johdettu digitaalisista si-
mulaatioista ja muista analyysityokaluista. (Endsley, 2016) DK:n datakeskei-
syyden myota kaikki tieto on mitattua ja tietoon perustuvaa, jolloin paatok-
senteko ja toimintojen ohjaus on tehokasta seki laskelmoitua. Parantunut
tilannetietoisuus ja tulevien tapahtumien todenniakoisyyden ennustamisen
nahdiaan parantavan tuotannon riskienhallintaa ja turvallisuutta. (Rosen
ym., 2015; Wang ym., 2017).

DK voi tehda tuotannosta luotettavampaa, joustavampaa ja ennustettavam-
paa (Tao ym., 2018). Se tuottaa visualisaation reaaliaikaisesta statuksesta ja
paivittaa sitd jatkuvasti (Weyer ym., 2016). DK pystyy integroimaan monen-
laista dataa (esim. dataprosesseista, toiminnasta ja ymparistostd) ja autono-
miset jarjestelmait voivat reagoida muutoksiin jopa toiminnan ollessa kiayn-
nissd (Rosen ym., 2015). Synkronoimalla fyysisen ja virtuaalisen tilan kayt-
tajat voivat luottaa DK:n monitoroivan monimutkaista tuotantoprosessia, te-
kevian oikea-aikaisia muutoksia sekd optimoivan prosessia. Nain ollen DK:n
kaytto helpottaa tyon johtamista ja ohjausta. (Weyer ym., 2016) Automati-
soitu tiedonkeruu mahdollistaa tehokkaamman ja reaaliaikaisen tuotannon-
ohjauksen verrattuna perinteisempaan taysin manuaaliseen tiedonkeruu-
seen, josta puuttuu myos koneavusteinen tiedon analysointi. (Uhlemann ym.
2017) Tuotannon ohjauksen lisdksi tuotanto on mahdollista optimoida pa-
remmin ja tuotannon suunnittelu voidaan aloittaa aikaisemmassa vaiheessa.
DK:n kaytto myos yhdistda eri sidosryhmia seka luo alustan integroida eri-
laisia jarjestelmien elementteja toisiinsa. (Konstantinov ym., 2017) Oikea-ai-
kainen muutoksista informointi, automaattinen tiedonkeruu seki aikaistettu
tuotannon suunnittelu optimoi tuotantoprosessin lapimenoaikaa. (Tao ym.,
2019a; Zheng ym. 2019)

DK:lla on tarkea rooli digitalisoituneemman ja alykkdamman” tuotannon
edistamisessd. DK mahdollistaa reaaliaikaisen fyysisen ja digitaalisen objek-
tin tiedonsiirron, joka luo mahdollisuuden teknologiselle kehitykselle. DK:n
avulla erilaisien skenaarioiden mahdollisia lopputulemia voidaan ennakoida
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mika tekee tuotannosta jarjestelmallisempa3, tehokkaampaa ja laadukkaam-

paa. (Qija Tao, 2018) DK:lla on my0s arvoa tuottavia vaikutuksia, joita ovat

Rasheed ym. (2020) mukaan:
1) Reaaliaikainen etdvalvonta ja -ohjaus: DK:n avulla olisi
mahdollista saavuttaa reaaliaikainen, syvillinen ja kokonaisval-
tainen ymmarrys moniulotteisesta fyysisesta systeemista. Muu-
toin vastaavanlaisen nidkemyksen saavuttaminen olisi ldhes
mahdotonta. Digitaalisen luonteensa vuoksi DK on kaytettavyy-
deltaan paikasta riippumaton ja jarjestelman suorituskykya ei
voi vain seurata, vaan myos ohjata etdna virtuaalisessa ymparis-
tossa tuotettujen palautteiden mukaan.
2) Tehokkuuden ja turvallisuuden kasvu: DK:n uskotaan mah-
dollistavan ihmisesta autonomisempaa tuotantoa, jolloin ihmis-
tyovoimaa kaytetddn optimoiden ainoastaan tarvittaessa. Vaa-
ralliset, tylsat ja likaiset tyot tehdadn etdohjatuilla roboteilla, jol-
loin ihmiset voivat keskittya luovempiin ja innovatiivisempiin
tyotehtaviin.
3) Ennakoiva huolto ja aikataulutus: Kattava DK varmistaa re-
aaliaikaisen massadatan tuottamisen useilla fyysista tuotetta
monitoroivilla sensoreilla. Alykkiin data-analyysin avulla jér-
jestelman viat voidaan havaita etukiteen, joka mahdollistaa pa-
remman huollon aikataulutuksen.
4) Skenaarioden ja riskien arviointi: DK mahdollistaa tarkem-
man ja luotettavamman riskiarvioinnin niin sanottujen “"miti
jos” analyysien avulla. Jarjestelmaa voidaan asettaa hairioita ja
erilaisia skenaarioita ja tutkia jarjestelmin vastetta seka niita
vastaavien lievennysstrategioiden toimintaa. Digitaalinen ana-
lyysi ilman todellisen tuotteen vaarantamista on mahdollista
vain digitaalisen kaksosen avulla.
5) Parempi titmien sisdinen ja keskindinen synergia ja yhteis-
tyo: Paremman autonomian, tiedon saavutettavuuden ja hallin-
nan ansiosta tiimit voivat hallita ajankayttodan tehokkaammin
seka parantaa yhteistyota, mika lisaa tuottavuutta.
6) Tehokkaampi tietoon perustuva pddtoksentekojdrjestelma:
Reaaliaikainen kvantitatiivinen tieto seka kehittynyt analytiikka
luo olosuhteet tietoisemmalle ja nopeammalle paatoksenteolle.
7) Tuotteiden ja palveluiden personointi: Yksityiskohtaiset his-
torialliset vaatimukset, eri sidosryhmien mieltymykset ja kehit-
tyvat markkinatrendit ja -kilpailu lisaavat raataloityjen tuottei-
den ja palvelujen kysyntaa. Digitaalinen kaksonen mahdollistaa
nopeammat ja tasaisemmat siirtymat muuttuvien tarpeiden mu-
kaan tulevaisuuden tehtaissa.
8) Parempi dokumentointi ja viestintda: Helposti saatavilla oleva
reaaliaikainen tieto yhdistettyna automaattiseen raportointiin
lisda avoimuutta ja auttaa sidosryhmien valisessa tiedonjaossa.
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2.2 Digitaalinen kaksonen rakennusalalla

Tassa kappaleessa esitetaan DK:n kayttoa rakennusalalla seka verrataan sita
muihin teollisuuden aloihin. Kappaleessa esitetaan myos DK:n tunnistettu
potentiaali ja mahdolliset haasteet, jotka voivat heikentda DK:n kehitysta ra-
kennusalalla.

Kiytto

Rakennusalalla DK:n kaytto on jiljessda muita teollisuuden aloja muun mu-
assa sen takia, etta rakennusalalle sopivan DK:n konseptin kehittaminen on
aloitettu merkittavasti myohemmin (Kritzinger ym., 2018; Liu ym., 2021;
Negri ym., 2017; Zheng ym., 2019). Rakennusalan DK:n kaytdnnon toteu-
tusta on alettu tutkia kirjallisuudessa, ja tata koskevien tutkimusten maara
on ollut kasvussa. Konkreettiset todelliset DK:n kayttokohteiden tutkimuk-
set ovat kuitenkin viela harvinaisia ja ne kasittelevat padosin rakennuksen
suunnittelu- ja kayttovaihetta. (Liu ym., 2021; Opuku ym., 2021; Zheng ym.,
2019).

Lu ja Brilakis (2019) tekivat menetelmén, jonka avulla voidaan luoda geo-
metrinen DK olemassa olevasta terasbetonisillasta hyodyntaen neljaa eri-
tyyppista pistepilvea. Kehitetyn menetelman avulla mallintaminen oli nope-
ampaa ja tarkempaa kuin tavanomaisilla mallinnusmenetelmilla. Lu ym.
(2020a) kehittivat DK:n, joka havaitsi poikkeamia LVIS-jarjestelmien diag-
nostiikkatietojen perusteella. Tutkimus osoitti, ettd DK:lla on potentiaalia
monitoroida rakennuksen kuntoa sen elinkaaren aikana ja havaita mahdolli-
sia poikkeamia. Lu ym. (2020b) kehittivat langattoman sensoriverkoston,
jonka avulla kerattiin dataa lampotilasta, kosteudesta seka havaitusta liik-
keesta eri sijainneissa, joiden avulla on mahdollista havaita poikkeamia ja
epatavanomaisuuksia. Angjeliu ym. (2020) kehittivat DK:n tarkastellakseen
historiallisien muurattujen rakennusten rakenteiden eheytta ja kestavyytta.
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 kasittelevada DK:n tutkimusta ei ole ha-
vaittavissa kirjallisuudesta muutoin kuin konseptin méaéarittelyn osalta. DK:ta
tutkivat tapaustutkimukset keskittyvat pieniin rakennushankkeen osakoko-
naisuuksiin. Niin ollen koko rakennushankkeen kasittavan DK:n kehitys ja
testaus on toistaiseksi jaanyt kirjallisuudessa taka-alalle.

Rakennusalan kehitys DK:n avulla

Rakennusalalla on nykyiselldan edelleen vahan digitalisaatiota muihin teol-
lisiin aloihin ndhden (Kraatz ym., 2014). DK:n kayttoonotto rakennusalalla
olisi hyodyllista digitalisaation edistaimisen kannalta. Sen nahdaan edistavan
ja muuttavan nykyista suljetun datan ajatusmallia kohti taysin digitaalista ja
linkitettya mallia. (Howell & Rezgui, 2018; Tao ym., 2018).
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Rakennusvaiheessa rakennusurakoitsija saisi DK:sta tietoa, jota voidaan
kayttaa ohjaamaan ja optimoimaan muun muassa materiaali- seka aliurak-
kahankintoja, tyoturvallisuutta ja muuta rakennustyomaan toimintaa. Ra-
kentamisen edetessd syntyy analysoitavaa dataa, jolloin muodostuu infor-
maatiota rakentamisesta prosessina ja fyysisena kokonaisuutena. Tama in-
formaatio pitaa sisdlladn esimerkiksi tiedon asennuspaikasta, -tavasta, -
ajasta ja -jarjestyksesta seki resursseista ja materiaaleista, joilla rakennus on
paadytty toteuttamaan. DK ei sisilla ainoastaan raakaa dataa kyseessa ole-
vasta rakennuksesta, vaan se osaisi hyodyntaa myos aikaisempien projektien
hyodyllisia ja relevantteja havaintoja rakennusvaiheen optimointiin. Tallai-
sen, niin kutsutun historiatiedon hyodyntaminen tukee muun muassa kone-
oppimisen periaatteita. Talloin kaikkea kerattya dataa ja siita DK:n avulla
johdettua informaatiota voidaan kayttaa tulevissa kohteissa ja DK:n kayt-
toonotto tukisi rakennusalan kokonaisvaltaista kehitysta. (Sacks ym., 2020;
Zheng ym., 2019)

DK:n simulaatioita ja analyyseja voidaan kiyttaa rakentamisvaiheen toteu-
tuksen suunnittelussa siten, etta tietty alkuoletus sy6tetdan DK:en. Alkuole-
tuksesta saadaan ennustettua todennikoisia lopputuloksia kyseisella toteu-
tusratkaisulla. DK tuottaa tietoa siitd, miten rakentamista olisi mahdollista
kehittda ja tehostaa. Rakentamisen kannalta edukkaammat, tehokkaammat
ja turvallisemmat vaihtoehdot luovat uusia versioita mahdollisesta toteutuk-
sesta, joita voidaan taas kayttda uutena alkuoletuksena ja toistamalla tata
syklid myos rakennusvaihetta varten tehdyista suunnitelmista saadaan kehi-
tettyd mahdollisimman laadukkaita. (Sacks ym., 2020)

Rakentamisen aikana DK kykenee tunnistamaan mahdolliset epakohdat laa-
dussa ja turvallisuudessa seka ilmoittaa niista tarvittaville osapuolille. Tur-
vallisuutta vaarantavissa tilanteissa voidaan esimerkiksi antaa halytysaani,
joka varoittaa valittomastd vaarasta kuten tormayksesta tai putoamisesta
(Sacks ym., 2020). (Boje ym., 2020) DK:lla on kyky seurata, tiedottaa ja an-
taa varoituksia olennaisista fyysisitd muutoksista ja ndin parantaa rakenta-
misen laatua. DK voi esimerkiksi ohjata asennustyo6ta ilmoittamalla virheel-
lisesta asennuspaikasta reaaliajassa (Eastman ym., 2011). (Boje ym., 2020;
Sacks ym. 2020)

Rakennuksen DK:n keskeisid ominaisuuksia ovat fyysisen tuotteen automa-
tisoitu seuranta ja datan jatkuva kerdadminen. Naiden tunnistettuja hyotyja
rakennusalalla ovat Sacks ym. (2020) mukaan:

1. Pienemmat kokonaiskustannukset

2. Nopeammat rakennusajat

3. Pienemmat rakennusvaiheen kustannukset

4. Laadukkaampi rakentaminen

5. Pienempi hiilijalanjalki

6. Tyontekijoiden turvallisuuden parantuminen
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Haasteet

Rakentamisen DK:n kayttoonottoon liittyy monia haasteita digitaalisuuden
osalta. Tarvittava digitaalinen toimintaymparisto on edellytys DK:n toimin-
nalle ja niin ollen siitd saatavia hyodyille. Nykytilassaan IT-infrastruktuuri
ei ole tarvittavalla tasolla IoT:n ja data-analytiikan kdyton kannalta, joiden
saumaton toiminta on DK:lle kriittista. Ilman hyvin suunniteltua IT-infra-
struktuuria DK ei onnistu saavuttamaan sille asetettuja tavoitteita. DK:n kes-
kiossa on data, jonka kerddminen nykyjarjestelmilld ja -kaytdnnoilla reaa-
liajassa asettaa myoOs haasteita. Dataa tulee voida hallita digitaalisilla alus-
toilla ja sen pitaa olla kayttokelpoista ja laadukasta. Datan virtaus fyysisen ja
digitaalisen maailman vililla tulee tapahtua keskeytyksetta ja mahdollisim-
man lyhyella viiveella. (Fuller ym., 2020; Khajavi ym., 2019; Rasheed ym.,
2020; Sacks ym., 2020; Tao ym., 2018) Esineiden internetin (engl. IoT) sig-
naalien maara ja laatu onkin merkittava tekija DK:n datalle (Fuller ym.,
2020).

IoT:n my6ta digitaalisen tiedon lisddntyessa tietosuoja, yksityisyys ja tieto-
turva muodostavat haasteita digitaalisessa maailmassa. Suuri maara dataa
seka mahdollisesti arkaluontoiset tiedot merkitsevat sita, etta DK:en liittyvan
tiedonkasittelyn, ohjelmistojen sekd hyodynnettavien IoT- sovelluksien on
noudatettava nykyisia tietoturva- ja tietosuojalakeja sekda huomioitava tule-
vaisuudessa niissd tapahtuvat muutokset ja paivitykset. (Boje ym., 2020;
Fuller ym., 2020; Rasheed ym., 2020) Haasteena on myos luottamuksen saa-
vuttaminen DK:a kohtaan. Tietoturva- ja tietosuojalakien noudattaminen li-
sad luottamusta, mutta DK:n kaytossa tarvitaan myos lapinakyvyytta. DK:n
perusteella tehdyt paiatokset tulee olla lapindkyvia ja analyysien seka teko-
alyn pitaa olla selitettavissa eri sidosryhmille. Luottamuksen lisdksi haas-
teeksi voi muodostua myos ennakko-odotukset, joita DK:n kiyttoonottoon
saattaa kohdistua. Ennakko-odotuksena voi olla muun muassa se, ettd DK:n
kaytto ratkaisisi automaattisesti kaikki rakentamiseen liittyviat ongelmat.
DK:n tutkimus ja kaytto on viela alkuvaiheessa ja eparealistiset ennakko-
odotukset voivat luoda haasteita esimerkiksi luomalla vastustusta sen kay-
tolle. (Fuller ym., 2020; Rasheed ym., 2020)

Myos rakennusalalle ominaiset piirteet voivat muodostaa haasteita DK:n ke-
hitykselle ja kayttoonotolle. Merkittdva haaste rakennusalan teknologisessa
kehityksessa on sen kyvyttomyys 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-
kyisellaan rakennusalalla kaytossa olevia jarjestelmia, toimintatapoja seka
erityisesti tyovoimaa voi olla haastavaa muuttaa siten, etta ne mukautuisivat
uusiin kehittyneempiin ja innovatiivisempiin toimintoihin (Sacks ym.,
2020). DK:n saamiseksi osaksi rakennusalan yleisia toimintatapoja tarvitaan
saantelya ja ohjeistusta kansallisella ja kansainvaliselld tasolla. Erityisesti
pienten ja keskisuurten yritysten osalta tarvitaan selkedt ohjeet DK:n toteut-
tamiselle kustannustehokkaasti. Lisaksi haasteena on standardien ja
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kriteerien puute, joiden olemassaolo mahdollistaa yhteniiset toimintatavat
kaikkien alan toimijoiden kesken. (Tao ym., 2018)

2.3 Digitaaliseen kaksoseen tarvittava tieto

Tama on kirjallisuusosion ydinosa, jossa selvitetaan kirjallisuudessa toistu-
vasti esiintyvat DK:n rakentamiseen tarvittavat merkittavat osatekijat seka
kasitellaan niihin liittyvan tiedon siirtoa DK:en.

Rakennustyomaa on DK:n nakokulmasta yhdistelma fyysisia ja sosiaalisia
jarjestelmia (Sacks ym., 2020) ja sen perusta on reaalimaailmassa olemassa
oleva fyysinen osa ja siitd saatava data. (Tao ym., 2018; Tao ym., 2019c) Fyy-
sisestd maailmasta saatu data viedaan virtuaaliseen osaan, jossa data proses-
soidaan ja analysoidaan. Raa’asta datasta muodostuu virtuaalisessa osassa
informaatiota, jolla voidaan hallita ja johtaa fyysistd osaa sekd optimoida ja
ennustaa sen toimintaa. (Boje ym., 2020; Tao ym., 2018; Sacks ym., 2020)
Tama prosessi on esitetty kuvaajassa 2 mukaillen Boje ym.:n (2020) ja Grie-
ves (2014) esitysta digitaalisen kaksosen rakenteesta ja toiminnasta. Kuvaa-
jaan on ympyroity punaisella timan kappaleen keskiossa olevaan DK:n ra-
kentamiseen tarvittavaan dataan, joka koostuu eri osatekijoista.

Virtuaalinen osa

Prosessoitavaksi

Tuottaa . . .
ja analysoitavaksi

Informaatio Digitaalinen Data
kaksonen

Hallinnointia ja
johtamista varten

Kerataan

eq Fyysinen osa

Kuvaaja 2. Digitaalisen kaksosen perusperiaate ja kolme ulottuvuutta. (Boje
ym., 2020)

Fyysisesta osasta mitattava data koostuu useasta osatekijasta, jotka yhdessa
muodostavat kattavan kokonaiskuvan fyysisestd osasta ja sen toiminnasta
(Jones ym., 2020: Qi ym., 2012). Tama periaate on esitettyna kuvaajassa 3.
Jotta DK:n kayttoonotto on kaytannossa mahdollista, tulee siihen tarvittavat
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osatekijat ja niiden tarkkuustaso olla selkedsti maaritelty. Kirjallisuudessa on
esitetty, etta osatekijoiden tunnistaminen ja muodostuminen DK:lle on kui-
tenkin vasta luonnosvaiheessa, ja alustavia esityksia tarvittaviksi tiedoiksi
loytyy erilaisia (Jiang ym., 2021; Jones ym., 2020). Seuraavissa alakappa-
leissa kasitellaan kirjallisuudessa esiintyneitd osatekijoitd DK:n rakentami-
seen tarvittaviksi tiedoiksi ja niiden soveltumista rakennusalalle.

Prosessoitavaksi Osatekija

ja analysoitavaksi

Osatekija

Osatekija

Data Osatekija

Osatekija

Osatekija

Kerataan

Osatekija

Kuvaaja 3. Digitaaliseen kaksoseen tarvittavan datan koostuminen useasta
eri osatekijasta. (Jones ym., 2020: Qi ym., 2012)

DK on useita jarjestelmia sisiltiva jarjestelma (engl. System of Systems,
SoS). SoS on useiden alijarjestelmien kokoelma, jossa alijarjestelmien re-
surssit ja kyvyt yhdistetaan yhdeksi jarjestelmaksi, eli SoS:ksi. Muodostunut
SoS tarjoaa enemmaén toimintoja, ominaisuuksia ja paremman suoritusky-
vyn kuin siiloutuneet ja eristetyt alijarjestelmat. DK:ssa data ja jarjestelmat
kerataan yhdelle alustalle, jossa data jarjestelldan ja yhdistetadn isommaksi
ja moniulotteisemmaksi kokonaisuudeksi. DK siis kokoaa yhteen useista 1ah-
teista tulevan datan ja tarjoaa merkittavasti enemman hyotyja kuin sen sisil-
tamat alijarjestelmit erikseen. Rakennusprojektien ollessa monimutkaisia
kokonaisuuksia (Kraatz ym., 2014) SoS-ajattelu mahdollistaa rakennustoi-
den organisoinnin ja johtamisen huomattavasti tehokkaammin kuin eristay-
tyneet jarjestelmat. (Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018)
Sacks ym. (2020) Esityksen mukaan pitkalle kehittynyt DK toimii useiden
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SoS:ien avulla, jolloin tyovilineistd, kuten tyomaa nosturista, rakennettu DK
lahettaa ja vastaanottaa informaatiota rakennustyomaan digitaaliselta kak-
soselta (Sacks ym., 2020). Tata SoS-ajattelumallia kaytetaan taman tutki-
muksen perustana, koska se on tutkijan kirjallisuuden analysoinnin mukaan
potentiaalinen tapa rakentaa DK tdmanhetkisilla tiedoilla ja teknologioilla.

2.3.1 Osatekijat

Listaus tarvittavista osatekijoista on kriittinen DK:n rakentamiseksi (Uhle-
mann ym., 2017). Kun dataa kerataan DK:a parhaiten palvelevista osateki-
joista, saadaan DK:sta rakennettua mahdollisimman tehokkaasti ja laskel-
moivasti fyysistd osaa ohjaava kokonaisuus (Rosen ym., 2015).

DK:ssa on tyypillisesti kahdenlaista dataa, joita ovat:
1. fyysisestd maailmasta mitattu data, joka siirretaan 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).

Tassa tutkimuksessa keskitytaan kohdan 1. dataan ja tutkitaan kirjallisuu-
desta 10ytyvia toistuvia osatekijoita, joita tulisi mitata fyysisesta tuotteesta,
jotta kokonaisvaltainen ja kayttokelpoinen DK saataisiin luotua. Kohdan 1.
fyysisen maailman data voidaan jakaa tarkemmin neljaan eri alakategoriaan,
jotka voivat olla paillekkaisia: “haviavaan” ja “ei-hdviavaan” dataan (volatile
janon-volatile) sekd kvantitatiiviseen ja kvalitatiiviseen dataan. “Ei-haviava”
data ei ole riippuvainen sen kerdysajankohdasta, kun taas “haviava” data on
mitattava reaaliajassa toiminnon tapahtuessa, mistd esimerkkeji ovat tyon-
tekijoiden, materiaalien ja koneiden liike, tuotantoaika seka lampotila. ”Ei-
havidvaa” dataa on esimerkiksi tyontekijoiden patevyydet, laskut sekd mate-
riaalilistaukset. Kvantitatiivinen data on mitattavissa sensoreilla ja mittalait-
teilla ja sille on méaritettavissa numeerinen arvo. Kvalitatiivinen data kuvaa
objektin piirteita ja ominaisuuksia eika sille ole suoraan mitattavissa tai maa-
ritettdvissa numeerista arvoa. (Jones ym., 2020; Uhlemann ym., 2017) Koska
tama tutkimus keskittyy sensoreilla ja mittalaitteilla mitattavissa olevaan
fyysisen maailman dataan, ei tutkimuksessa tutkita kvalitatiivista dataa tai
sen osatekijoita.

Rakentamisen tuottavuutta maarittelee padosin ainakin seuraavat kuusi kir-
jallisuudessa toistuvaa osatekijaa, joita voidaan monitoroida ja mitata. Naita
osatekijoita ovat:
- Tyon 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)
- Ymparisto (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)

Tyon edistyminen

Lasnidoloa tyomaa-alueella voidaan kayttdad ennustettaessa tyon toteutu-
mista teoriassa. (Calvetti ym., 2019; Cheng ym., 2013; Gong ja Caldas, 2011)
Rakennusalalla tyontekijoiden lasnaolo tyopisteella on valttamatonta jopa
toiminnoissa, joissa on korkea koneistusaste. Niin ollen rakennustyot perus-
jarjestelmiin, joissa ei vaadita tyontekijan panosta. (Calvetti ym., 2019) Tyon
edistymisen mittaukseen nykyisellaan kaytettavat toimintatavat koostuvat
padosin ihmisen tekemista arvioista, jotka ovat aikaa vievia, kalliita ja alttiita
virheille. Jotta tyon edistymisen mittaaminen olisi tarkkaa, nopeaa ja kus-
tannustehokasta tarvitaan ihmisen ja koneiden vilistd vuorovaikutusta.
(Yang ym., 2015) Tyon edistymisen seuranta mahdollistaa tulevien ongelma-
kohtien ennustamisen ja paremman tyon suunnittelun (Bohn ja Teizer,
2010).

Automatisoitujen tyovaiheiden osuuden ollessa havidvan pieni, tyon edisty-
misen kannalta merkittavin tekija on tyovoiman tuottavuus. Tasta johdet-
tuna tyontekijoiden, laitteiden, koneiden sekid materiaalien paikkatietoja pi-
detddn tiata mittaavana tekijana. (Boje ym., 2020; Calvetti ym., 2019; Cal-
vetti ym., 2020; Edirisinghe, 2018; Ergen ym., 2007; Sacks ym., 2020).
Tyontekijoiden, laitteiden ja koneiden paikkatiedot on havaittu Jiang ym.
(2021) seka Edirisinghen (2018) tekemissd kirjallisuustutkimuksissa sel-
keiksi tutkimuskeskittymiksi. Paikkatietojen automaattisen kerdamisen on
esitetty Zhao ym. (2019) mukaan myos tehostavan rakennustyomaan tuotan-
nonohjausta.

Tyontekijoiden, laitteiden, koneiden seka materiaalien paikkatiedoilla on
teoriassa mahdollista mitata tyon valmistumista. (Calvetti ym., 2019; Cal-
vetti ym., 2020; Zhao ym., 2021a; Zhao ym., 2021b) Paikkatietojen avulla
voidaan tarkasti havaita toiden alku- ja loppuajankohta, mikali tyoalueet
ovat selkeisti rajattuja ja tyovaiheet ovat vahvasti toisistaan riippuvia (Zhao
ym., 2021a). Zhao ym. (2019) esittivat, etta tyontekijan paikkatietojen tuot-
taman datan avulla voidaan laskea tyovaiheen lasnaoloindekseja, jotka aut-
tavat ymmartamaan todellista tyohon kaytettavaa keskeytyksetonta aikaa.
Tyovaiheen lasnaoloindeksi lasketaan jakamalla tyontekijan katkeamaton
lasnaoloaika tyokohteessa todellisella tyon kestolla (Zhao ym., 2019). Lasna-
oloindeksien avulla voidaan analysoida tyohon kuluvaa hukka-aikaa seka sen
juurisyita ja nain pyrkia tehostamaan tuotantoa (Zhao ym., 2021a).

Tyontekijoiden paikkatietojen seuraamisella saadaan tietoa tyontekijan kayt-
tamasta ajasta, mutta jotta tyon hukka-aikaa ja tyon edistymisen seurantaa
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voidaan analysoida paremmin tulisi my0s materiaalien paikkatiedot huomi-
oida (Zhao ym., 2021b). Zhao ym. (2021b) esittivat, etta paikkatietojen avulla
tehtava tyon edistymisen seuranta, joka huomioi myos materiaalien paikka-
tiedot, tuottaa paremman ymmarryksen tuotannon suorituskyvystd kuin
vain tyontekijoiden paikkatietojen seuranta. Yhdistamalla tyontekijoiden ja
materiaalien paikkatietojen tuottamaa dataa voidaan laskea muun muassa
odotusaikoja tai muuta arvoa tuottamatonta aikaa, onnistumista alkuperai-
sen tyosuunnitelman seuraamisessa, turhaa vilivarastointi seka ylimaarai-
seen materiaalien siirtelyyn kaytettya hukka-aikaa (Zhao ym., 2021b). Paik-
katietojen avulla saatava data ei kuitenkaan tuota tiysin luotettavaa ja paik-
kaansa pitdvaa dataa tyon edistymisesta vaan se tuottaa ennusteen, joka vaa-
tii manuaalisen vahvistuksen tyontekijalta. (Calvetti ym., 2019; Cheng ym.,
2013; Gong ja Caldas, 2011)

Paikkatietojen kautta tehtava tyon edistymisen seuranta voi aiheuttaa ongel-
mia tyomaalla. Tyontekijoiden osalta seurannasta voi ilmaantua eettisia on-
gelmia ja mikali paikkatietoja mitattaisiin lopulta tuhansista osista, tuottaisi
se ongelmia my0s kustannusten kannalta. Paikkatietojen lisdksi tyon edisty-
mista voidaan mitata kuvien ja videoiden avulla, mika ei aiheuta vastaavia
ongelmia. Kamerat ovat hyodyllisid tyon etenemisen seurantaan erityisesti
pidemman matkan paasti ja vakioidusta kuvakulmasta. Kameran tuottamaa
syotetta voidaan tulkita ihmisen toimesta etdna eika tarvetta tyomaalle me-
nemiselle ole. Syotteestd on nahtiavissa mitka rakennuksen osat tai kom-
ponentit ovat valmistuneet, missa tyot ovat kesken ja miten tyot ovat edisty-
neet. (Bohn ja Teizer, 2010; Yang ym., 2015) Ihmisen sijaan tietokonenako
voi analysoida kuvia seka videota ja havaita tyon edistymista verrattuna edel-
liseen ajankohtaan (Bohn ja Teizer, 2010) tai 4D-tietomalliin (Golparvar-
Fard ym., 2009), joka sisaltda 3D-mallin lisaksi tiedon tyon suunnitellusta
aikataulusta (Redmond ym., 2012; Smith, 2016).

Turvallisuus

Rakennustyomaat ovat perinteisesti olleet yksid vaarallisimmista tyoympa-
ristoista (Boje ym., 2020) ja rakennusala on maailmanlaajuisesti menestynyt
huonosti turvallisuuden osalta verrattaessa muihin aloihin (Edirisinghe,
2018). DK:n tulisi mitata ja analysoida turvallisuutta tyémaalla keraamalla
dataa tyontekijoiden (Boje ym., 2020) sekai laitteiden ja koneiden lukumaa-
rasta, sijainnista seka tilasta (Zhou ym., 2019). Kehittynyt DK pystyy tunnis-
tamaan turvallisuussaantojen noudattamista seka havaita epanormaalia kay-
tosta, kuten liikkkumattomuutta ja vasymysta (Wang ym., 2017). Tyon edisty-
misen seurannan lisaksi myos turvallisuuden osalta kehittynyt DK edellyttaa
tyontekijoiden, laitteiden, koneiden sekd materiaalien paikkatietoja (Boje
ym., 2020; Calvetti ym., 2020; Gong ja Caldas, 2011; Sacks ym., 2020).

Paikkatietojen avulla on mahdollista ennustaa torméayksia seki potentiaalisia

onnettomuustilanteita ja ehkaista niiden esiintymista (Akanmu ym., 2020;
Arslan ym., 2019; Edirisinghe ym., 2014). Paikkatietojen avulla DK pystyy
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antamaan ennakkovaroituksia tyontekijoille seka laitteille ja koneille, jotka
ovat lahella vaaran lahdetta tai lilkkumassa sita kohti (Jiang ym., 2020).
Tyon edistymisen kohdalla mainitut paikkatietojen keraamiseen liittyvat
mahdolliset ongelmat voivat olla haasteena myos turvallisuuden osalta. Tur-
vallisuutta voidaan monitoroida myos kameroiden avulla, joka poistaa paik-
katietojen kohdalla ilmaantuvia ongelmia. Kamerat voivat tunnistaa tyonte-
kijoiden, laitteiden ja koneiden valisia turvallisuusriskeji ja DK voi varoittaa
niista. (Bohn ja Tezier, 2010; Yang ym., 2015) Kameroiden avulla on mah-
dollista tunnistaa myo6s esimerkiksi suojavarusteiden, kuten kyparan tai huo-
mioliivien, kayttoa (Park ja Brilakis, 2012; Wang ym., 2017; Yang ym., 2015).
DK:n kayton ansiosta parantuneet turvallisuusolosuhteet vihentavat tyonte-
kijoiden stressia ja lisaavat tyytyvaisyytta. Tyon ollessa turvallisempaa DK:n
tuottaman tiedon ansiosta lisaantyy myos tyontekijoiden tehokkuus. (Giir-
canli ja Miingen, 2009) Tyovoiman tehokkuuden parantuminen vaikuttaa
positiivisesti rakennusaikaiseen aikatauluun seka kustannuksiin (Ghanem ja
AbdelRazig, 2012; Jenkins ja Orth, 2004).

Ympairisto

Rakennusalalla tyontekijat kohtaavat ympariston aiheuttamia terveysriskeja
koko rakennusprosessin ajan. Mahdollisia terveysriskeja ovat esimerkiksi aa-
rimmaiset lampotilaolosuhteet, siteily, kemikaalit, poly, tarind ja melu. Ra-
kennustyontekijat karsivat lyhyt- ja pitkaaikaisista sairauksista, jotka johtu-
vat tyOympariston aiheuttamista terveysriskeista. (Reese ja Eidson, 2006; Yi
ym., 2016) Rakennuksen tuotantovaiheessa tyomaan ymparistoa tulisikin
mitata DK:n rakentamiseksi (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Ediri-
singhe ym., 2018). Rakennustyomaalla tyoskentely lisda tyontekijaan koh-
distuvaa lampostressia (Horie, 2012) ja sen on havaittu nostavan lammosta
johtuvaa kuolema- ja sairastumisriskia (Boanuto ym., 2007). Rakennusalalla
lampostressin osuus kaikista kuolemaan johtavista tapauksista on 64 % (Ho-
rie, 2012). Lampotila, suhteellinen kosteus, ilmavirran nopeus ja auringon
sateily lisdavat tyon fyysista kuormitusta, joka lisaa terveydelle haitallisia ti-
lanteita seka vahentaa tyon tuottavuutta (Rowlinson ym., 2014). Tasta syysta
ympadristotekijoiden seuraaminen on tarkea osa DK:a (Calvetti ym., 2020).
Tyon tuottavuuden heikentyminen aiheuttaa negatiivisen vaikutuksen ra-
kennustyomaan 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 merkittava osa johtuu ihmisten tekemista virheista, kuten
epapatevista tyontekijoistd ja rakennustoiden riittamattomasta valvonnasta
(Opfer, 1999). Viallisten asennusten ja tuotteiden korjaaminen tai uudel-
leenasennus ovat rakennustyomaalla merkittava haaste niiden aiheuttaman
lisddantyneen tyomaairan takia. Lisddntynyt tyomaara nostaa rakennustyon
kustannuksia seka aiheuttavat huomattavia aikatauluvaikutuksia. (Nahangi.,
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2016). Lisatyon ldhteet ja seuraukset tulisi tunnistaa mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa, jotta niistd aiheutuvat lisakustannukset voidaan mini-
moida tehokkaasti (Hwang ym., 2009).

Rakentamisessa kiytetyt komponentit ja kokonaisuudet sisialtavat monimut-
kaisia geometrioita (Nahangi ym., 2016). Tuotantovaiheessa asennettujen
tuotteiden ja osakokonaisuuksien tarkastamisesta saatavalla datalla voidaan
ohjata tuotantoa seki havaita ja korjata virheitd, joka parantaa lopputuotteen
laatua (Jones ym., 2020; Soderberg ym., 2017). Digitaalisella geometriatar-
kastelulla on mahdollista pienentda rakentamisen kustannuksia ja vihentaa
tyon aikana tarvittavia muokkauksia (Soderberg ym., 2016). Rakentamisen
laatua voidaan seurata ja analysoida DK:n avulla esimerkiksi hyodyntamalla
as-designed ja as-built tietomalleja. (Akinchi ym., 2006; Hamledari ym.,
2018; Nahangi ym,. 2016; Sacks ym., 2020;).

Suunnitellun rakennuksen tiedon sisaltavaa as-designed-tietomallia voidaan
verrata rakennetusta rakennuksesta tehtyyn as-built tietomalliin. As-built-
tietomalli sisdltda tyomaalla mitatun reaaliaikaisen datan olemassa olevasta
rakennetusta tuotteesta, joka voi koostua esimerkiksi 3D tai 2D pistepilvista.
(Akinchi ym., 2006; Hamledari ym., 2018; Lu ja Brilakis, 2019; Nahangi ym,.
2016; Sacks ym., 2020;). As-built tietomalliin tarvittava data voidaan kerata
myo6s manuaalisesti (Lundkvist ym., 2014). Datankeruun tulee kuitenkin olla
tehokasta ja mitattu tieto tulee olla helposti siirrettavissa as-built-tietomal-
liin, jotta mallit pysyvit ajantasaisina ja niiden avulla voidaan suorittaa
laatu- ja laajuustarkasteluja (Becerik-Gerber ym., 2012; Lundkvist ym.,
2014). Keratyn datan perusteella voidaan rakentaa as-built-tietomalli, jota
voidaan verrata as-designed-malliin, jolloin suunnitelmapoikkeamia laadun
jalaajuuden osalta voidaan tarkastella malleissa esiintyvista eroista. Mallien
tarkastelussa voidaan havaita esimerkiksi virheellisid geometrioita, vaaria
asennuslokaatioita seka laatupoikkeamia. (Akinchi ym., 2006; Hamledari
ym., 2018; Golparvar-Fard ym., 2011; Nahangi ym,. 2016; Sacks ym., 2020;)

Tietomallit eiviat kuitenkaan itsessdan ole DK:n esiaste (Sacks ym., 2020)
vaan ne voivat olla osa DK:a (Jiang ym., 2021). Kuten aiemmissa kappaleissa
on esitetty, sisdltda DK padosin kolme osaa, jotka ovat fyysinen osa, digitaa-
linen osa ja ndiden vilinen yhteys (Grieves, 2015). Tietomallit eivit kuiten-
kaan yksin kata mitaan naista osista, vaan ne toimivat osana DK:a virtuaali-
sena representaationa. Seki as-built- etta as-designed-tietomallit voivat olla
kaytettavissa DK:n kautta, ja niiden valilla voi tapahtua jatkuvaa reaaliai-
kaista tiedonsiirtoa ja ristiintarkastelua. (Jiang ym., 2021; Pan & Zhang,
2021; Sacks ym., 2020).

Rakentamisen laatua voidaan mitata myos antureilla ja tunnisteilla, jotka
asennetaan rakennustoiden aikana rakenteisiin. Anturit ja tunnisteet on
mahdollista asentaa rakennustuotteisiin jo tehtailla, jolloin tuotteiden saa-
puessa tyomaalle ei ylimaardista tyota vaadita ja datankerdays voidaan
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aloittaa vaivattomasti. Tehtaalla valmiiksi asennetut anturit tai tunnisteet
mahdollistavat tuotteiden seurannan jo niiden lahtiessa tehtaalta. Tieto teh-
taan lahetyksista ja toimituksen tilasta helpottaa toiden aikataulutusta seka
vahentaa tyomaalla tapahtuvia virheita ja nain ollen parantaa rakentamisen
laatua. (Akinchi ym., 2006; Edirisinghe ym., 2018) Nykyaan antureiden
avulla on mahdollista saada dataa esimerkiksi seuraamaan ja ennustamaan
tyomaalla tehtavien paikallavalurakenteiden lujuuden kehitystd. Rakentei-
den lujuuden kehittymisesta saatava tieto seka kehityksen ennustaminen no-
peuttaa rakentamisen aikataulua sekd pienentaa tyovoimakustannuksia.
(Akichi ym., 2006; Goodrum ym., 2004)

Aikataulu ja kustannukset

Rakennustyomaan aikataulu ja kustannukset rakentuvat kaikista rakennus-
tyomaahan vaikuttavista tekijoisté, jolloin ylla olevilla osatekijoilla on suora
vaikutus aikatauluun ja kustannuksiin. Aikataulu ja kustannukset ohjaavat
vahvasti kaikkea tyomaan toimintaa. Tyomaalla tehtavat toimenpiteet ja va-
linnat voivat aiheuttaa muutoksia seka aikatauluun ettd kustannuksiin. (Lar-
sen ym., 2016)

Aikataulu ja kustannukset ovat myo0s 5D-tietomallintamisessa keskeisina
osatekijoina. 5D-tietomallintamisessa on sisillytettynad aikataulu (4D) ja
kustannukset (5D), jotka ovat havaittu myos DK:n osalta keskeisiksi osateki-
joiksi. (Calvetti ym., 2019; Calvetti ym., 2020; Edirisinghe ym., 2018; Red-
mond ym., 2012; Smith, 2016)

Tassa luvussa esitettiin osatekijat, joiden fyysisen maailman dataa kaytetaan
DK:n rakentamiseen. Jotta DK saadaan rakennettua, tulee tiedot vieda SoS-
jarjestelmaan. Seuraavassa alaluvussa kisitellaan tiedonsiirtoa ja sen vaiku-
tuksia DK:n toimintaan.

2.3.2 Tiedonsiirto

DK:n tiedonsiirrossa voi aiheutua haasteita. Osa tiedoista pitaa lisitd manu-
aalisesti DK:en, jolloin tarvitaan syote tyontekijalta ja se luo suuremman
mahdollisuuden inhimillisten virheiden tapahtumiselle seka lisaa tyomaaraa
(Sacks ym., 2020). Lisddntyneen virheen mahdollisuuden lisdksi manuaali-
nen tiedonsiirto ei ole yhta tehokasta kuin automaattinen tiedonsiirto. Te-
hokkaiden ja automatisoitujen tiedonsiirtotekniikoiden puute tunnistetaan
myos 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 kerata
myos manuaalisesti, mutta datankeruun pitaa olla tehokasta ja jarjestelmien
tulee toimia siten, etta tiedon siirtaminen on mahdollisimman helppoa ja no-
peaa. (Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; Lundkvist ym., 2014). Taysin
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automatisoidun tiedonsiirron ajatellaan useiden tutkimusten mukaan olevan
pitkalle kehittyneen DK:n ominaisuus (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020).
DK:n tutkimuksen ja toteutuksen ollessa alkuvaiheessa, taysin automatisoi-
tua tiedon keraamista tai siirtoa ei nahda tarpeelliseksi tai edes mahdolliseksi
nykyisilla teknologioilla ja jarjestelmilld (Jones ym., 2020; Kritzinger ym.,
2018; Zheng ym., 2019). Tiedonsiirron automatisaation taso voidaan jakaa
eri kategorioihin, jotka palvelevat DK:n kehitysti. Tiedonsiirto voidaan ensin
jakaa tiedon kulkusuunnan mukaan DK:en syotettavaan tietoon (engl. Input)
ja sielta saatavaan tietoon (engl. Output). Taman jaon jalkeen voidaan mo-
lemmat tietotyypit jakaa edelleen kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat:

Syotettava tieto:
a) manuaalinen, taysin ihmisen syottamaa dataa
b) osittain automatisoitu tiedonsiirto, osittain ihmisen syottima ja osit-
tain automatisoitu syote
¢) taysin automatisoitu syote

Saatava tieto:
a) manuaalinen, saatava tieto on keratty ja valikoitu ihmisen toimesta
b) osittain automatisoitu, saatava tieto on osittain ihmisen keraamaa ja
valikoimaa ja osittain valmiiksi maariteltya
¢) taysin automatisoitu, saatavat tiedot on taysin ennalta maaritetty
(Fjeld, 2020)

Tiedonsiirron automaation tason perusteella tulisi myos DK:t jakaa eri ala-
kategorioihin, joka palvelisi DK:n kehitysta (Fjeld, 2020; Kritzinger ym.,
2018). Kritzingerin ym. (2018) ehdotuksen mukaan vuorovaikutuksen taso
ja laatu maarittelee mihin DK:n alakategoriaan digitaalinen esitys kuuluu.
Alakategorioita ovat varsinainen digitaalinen kaksonen, digitaalinen varjo ja
digitaalinen malli, jotka ovat esitettyna kuvaajassa 4. Niitd kolmea termia
kaytetaan kirjallisuudessa usein harhaanjohtavasti synonyymeina, mutta da-
tan integroinnin taso fyysisen ja digitaalisen tuotteen vililla on niissa erilai-
nen. Jotkin digitaaliset esitykset mallinnetaan taysin manuaalisesti ja niita ei
ole linkitetty mihinkaan fyysiseen objektiin, ja toiset ovat tdysin integroituja
reaaliaikaisesti fyysisen maailman mukaan paivittyvia digitaalisia represen-
taatioita. (Kritzinger 2018; Fuller ym. 2020).

Digitaalinen malli

Digitaalinen malli, on Kritzinger ym. (2018) mukaan digitaalinen represen-
taatio fyysisesta objektista, jossa tiedonkulku on taysin manuaalista eika fyy-
sisen objektin muutokset vaikuta virtuaaliseen vastineeseen tai toisinpain.

Digitaalinen varjo

Digitaalinen varjo, perustuu Kritzinger ym. (2018) mukaan digitaaliseen
malliin ja se sisdltdd automaattisen tiedonkulun fyysisesta objektista
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digitaaliseen. T4lloin muutos fyysisessd objektissa aiheuttaa muutoksen di-
gitaalisessa objektissa, mutta ei toisinpain.

Digitaalinen kaksonen

Digitaaliseksi kaksoseksi, Kritzinger ym. (2018) esittavit tdysin integroitua
datan virtausta fyysisen ja digitaalisen objektin valilla, jolloin tiedonkulku on
taysin automatisoitua. Digitaalinen objekti voi automatisoidun tiedonkulun
takia kontrolloida fyysisen objektin toimintoja ja kaikki muutokset fyysisessa
objektissa johtavat digitaalisen objektin muutokseen seka painvastoin.

Digitaalinen malli Digitaalinen varjo Digitaalinen kaksonen
Digitaalinen | . Digitaalinen | . Digitaalinen
objekti objekti objekti
Fyysinen objekti |----- : Fyysinen objekti |+----- ! Fyysinen objekti

--—--» Manuaalinen tiedonsiirto
— Automaattinen tiedonsiirto

Kuvaaja 4, Tiedonkulku digitaalisen kaksosen alakategorioissa (Kritzinger
ym. 2018).

Jotta digitaalisen mallin, varjon ja kaksosen ymmartadminen ja linkittiminen
rakennusalaan olisi helpompaa Jones ym. (2020) on esittanyt niille seuraa-
vat havainnollistavat esimerkkivastineet (Jones ym. 2020):

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

- Digitaalinen varjo: kolmiuloitteinen CAD-malli, joka sisaltaa auto-
maattisesti paivittyvaa reaaliaikaista tietoa fyysisesta tuotteesta tai
konstruktiosta.

- Digitaalinen kaksonen: kolmiuloitteinen malli automatisoidulla kak-
sisuuntaisella reaaliaikaisella tiedonkululla, jossa reaaliaikainen fyy-
sisen maailman tieto ohjaa fyysista tuotetta.

2.4 Havaitut tutkimusaukot

Tassd osassa tutkitaan ja esitellaan havaittuja DK:n tutkimusaukkoja, jotka
muodostavat rajoitteita tille tutkimukselle.
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Kirjallisuudesta 16ytyvien tutkimusten perusteella nihdaan, ettd DK:en liit-
tyva tutkimus on lisaantynyt jatkuvasti vuoden 2011 jalkeen. Kirjallisuudessa
DK on aiheena kuitenkin vield niin tuore, ettd merkittavan kirjallisuuden
maard on edelleen rajallinen. Vuoteen 2018 mennessia merkittavia julkais-
tuja artikkeleita oli alle sata kappaletta. Kuvaajassa 5 on niahtiavissa DK:en
liittyvien merkittavien tutkimusten lukumaaran trendi seka tutkimuksen vai-
heet vuosina 2003-2019, joiden aikana DK:n maaritteleminen oli alkuvai-
heessa. (Jones ym. 2020; Tao ym. 2019b) Vuoden 2019 jilkeen DK:ta kasit-
televan kirjallisuuden maara on lisaantynyt moninkertaisesti ja uusia julkai-
suja tehdéddn jatkuvasti kasvavalla tahdilla (Semeraro ym., 2021).

Selkea tutkimusaukko on havaittu DK:en liittyvan systemaattisen tutkimuk-
sen puutteena, joka on johtanut yhtendisen maaritelmén ja konseptin puut-
tumiseen. Yhtendisen ndkemyksen sijaan kirjallisuudessa onkin havaitta-
vissa useampia erilaisia nakemyksia siita, mika DK on. (Semeraro ym., 2021;
Zheng 2019) Viela vuonna 2018 Kritzinger ym. tekemaissa tutkimuksessa to-
dettiin myo0s, etta yleista maaritelmaa DK:lle ei 10ydy sekd huomattiin, etta
DK:n termia kaytetdan epajohdonmukaisesti. Nain ollen todellista, taysin in-
tegroitua ja synkronoitua DK:a ei ollut juurikaan tutkittu muuta kuin kon-
septin tasolla ennen vuotta 2018. (Kritzinger ym., 2018) Vield vuoden 2021
syyskuussa julkaistussa tutkimuksessa Semeraro ym. havaitsivat, ettd ole-
massa oleva tutkimus on keskittynyt eri DK:n soveltamisaloihin seka niihin
liittyviin teknologioihin. Tutkimuksessa havaittiin, ettad kirjallisuudesta on
loydettavissa jopa 30 erilaista maaritelmai DK:lle eika yhtendista konseptia
loydy. Semeraro ym. (2021) esittivat lisaksi, ettd tulevan tutkimuksen tulisi
pyrkia vastaamaan kysymyksiin: "Mikd DK on?” ja "Miten DK rakenne-
taan?”.

Mueodostumisvaihe Itdmisvaihe Kasvuvaihe
40
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julkaistut artikkelit/vuosi
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5 | | —
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Kuvaaja 5, Digitaaliseen kaksoseen liittyvan kirjallisuuden alkuvaiheen trendi
seka tutkimuksen vaiheet (Tao ym., 2019b)
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DK:n kaytto todellisissa kayttokohteissa on vield alkuvaiheessa. Erityisesti
tuotanto- ja testausvaiheissa DK:n kaytto on vahaista ja sen soveltamiselta
puuttuu seka yhtenainen viitekehys etta ratkaisut kaytannon toteutukseen.
(Zheng ym., 2019) Kirjallisuudesta puuttuu myo6s kattava ja yksiselitteinen
toteutusmalli DK:lle, jossa olisi esitettyna tarvittavat osatekijit, joista fyysi-
sen maailman dataa kerataan. Tarvittavien osatekijoiden listausta tai tietoa
siitd, 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 jaljessa pidemmalle digitalisoi-
tuneita aloja (Opuku ym., 2021). Myos rakennusalalla DK:n kisite on epa-
selva eika eri tutkijoiden ja toimijoiden kesken ole yksimielisyytta siitd, miten
DK tukee tai edistda suunnittelua ja rakentamista. (Gerber ym., 2019; Sacks
ym., 2020) Yhteniisen kasityksen puuttuminen rakennusalalta nakyy selke-
asti Opuku ym. (2021) tutkimuksessa, jossa analysoitiin 25:4 tutkimusta,
jotka kaikki esittivit oman maaritelmansa DK:lle. Esitetyt maaritelmat olivat
toisistaan poikkeavia eikd yhtendistd maaritelmaa 16ydy (Opuku ym., 2021).
DK:n kasite on siis erityisen epaselva niin rakennusalalla kuin yleisemman
tason kirjallisuudessa (Semeraro ym., 2021). Rakennusalalla DK:n kasitetta
on myos kaytetty synonyymina tietomallintamiselle. (Gerber ym., 20109;
Sacks ym., 2020)

Yleisemmalla tasolla havaittu DK:n tutkimusten vahiisyys on havaittavissa
my0s DK:a kasittelevassa rakennusalan kirjallisuudessa. Opuku ym. (2021)
mukaan oleellinen rakennusalaan liittyva tutkimus DK:sta on aloitettu
vuonna 2018 ja sitd on tehty rajallisesti. Kuvaajassa 6 on esitettynd DK:a ka-
sittelevien julkaisujen maira. Kuvaajassa on esitettyna Opuku ym. (2021) te-
kema selvitys julkaisujen lukumaarasta, joka kattaa vuodet 2017—2020 seka
tassa tutkimuksessa tehty selvitys lukuméaarasta vuosina 2021—2022 mukail-
len Opuku ym. menetelmaa. Haussa kaytettiin Scopus-tietokantaa ja se teh-
tiin 15.8.2022. Hakusanana toimi “Digital Twin” AND Construction ja sithen
sisdllytettiin englanninkieliset akateemisissa lehdissa julkaistut tieteelliset
artikkelit sekd konferenssiartikkelit. Hakutuloksia oli edelld mainituilla kri-
teereilla yhteensd 263 kappaletta. Hakutulokset kaytiin 14pi ja kategorisoitiin
yksitellen. Kategorioina toimivat ala, julkaisuvuosi ja julkaisun koskiessa ra-
kennusalaa myos rakennuksen elinkaaren vaihe, johon tutkimus keskittyi.
Elinkaaren vaiheen arvioinnissa kaytettiin tutkijan omaa niakemysta siita
mita vaihetta tutkimus eniten kosketti. Tuloksiin ei sisallytetty julkaisuja,
jotka olivat kirjallisuuskatsauksia tai julkaisuja, joissa ei keskitytty DK:en.

Hakutulosten lapikdynnin jalkeen jiljelle jai yhteensa 38 tutkimusta, joista
28 oli julkaistu vuonna 2021. Vuonna 2021 julkaisujen lukumaara oli lahes
kolminkertaistunut verrattaessa edellisineen vuoteen, jolloin julkaisuja oli 10
kappaletta. Vuonna 2022 julkaistujen artikkelien vahaisyys selittyy ha-
kuajankohdalla, mutta silti kyseisena vuonna on julkaistu jo yhta paljon
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artikkeleita kuin vuonna 2020. Rakennusalan DK:a kisitteleva tutkimus on
siis lisaantynyt merkittavasti. Tama tulos on yhteneva aiemmin esitetyn
DK:n julkaisujen trendin kanssa, jossa havaittiin, etta kirjallisuutta julkais-
taan jatkuvasti enemman (kuvaaja 5) (Tao ym., 2019b).

Tutkimusaukoksi havaitaan myos DK:a kasittelevan tutkimuksen jakautumi-
nen rakennuksen elinkaaren vaiheille. Vuosina 2018-2020 julkaistut artik-
kelit keskittyvat padosin rakentamisen elinkaaren alku- ja loppupaahan. Tal-
l6in DK:n kayton kehitys rakennusalalla oli keskittynyt paidasiassa rakennuk-
sen suunnittelu- seka kayttovaiheeseen, eli vaiheeseen ennen rakentamista,
ja vaiheeseen, joka alkaa siitd, kun rakennus on valmistunut ja luovutettu
loppukayttajilleen. (Khajavi ym., 2019; Opuku ym., 2021) Kirjallisuuden va-
haisyys muodostaa tutkimusaukon tille tutkimukselle, koska tassa tutki-
muksessa kaytettava lahdeaineisto keskittyy padosin ennen vuotta 2021 jul-
kaistuihin artikkeleihin. Paasaantoisesti vuonna 2021 tai 2022 julkaistuja
tutkimuksia ei ole kuitenkaan voitu sisallyttaa tahan tutkimukseen niiden va-
héisten viittausten takia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Rakennus-
alan DK:a kisittelevan tutkimuksen jakautuminen rakennuksen eri elinkaa-
ren vaiheille on esitettyna kuvaajassa 7, jota on tiydennetty aikaisemmin esi-
tetysti. Uudemman tutkimuksen havaittiin keskittyvin enemman rakennus-
vaiheeseen toisin kuin vuosina 2018—-2020 julkaistu tutkimus.

Opuku ym. (2021) tutkimuksen tuloksena huomattiin, ettd rakennusvaihee-
seen liittyva tutkimus DK:sta on rajallista, yhtendista maaritelmaa ei 16ydy ja
konsepti on tulkinnanvarainen. Tutkimuksen yhtena merkittivimmista ha-
vainnoista voidaan pitdd sitd, ettd rakennusalan kirjallisuudessa ennen
vuotta 2021 DK on synonyymi tietomallille. Opuku ym. (2021) kirjallisuus-
tutkimuksen loydokset ovat yhtenevid Khajavi ym. (2019) ja Sacks ym.
(2020) tutkimusten havaintojen kanssa. Niita havaintoja olivat, ettda DK:n
kisitetta on kaytetty rakennusalalla synonyymina tietomallintamiselle seka
se, ettd DK on ennen vuotta 2021 ollut rakennusalalla kdytannossa yhta kuin
tietomalli. Nama havainnot sekda Opuku ym. (2021) johtopaatos siita, ettd ra-
kennusalan DK:en keskittyva kirjallisuus painottuu rakennuksen elinkaaren
alku- ja loppupaihin muodostavat yhdessa merkittavan tutkimusaukon, joka
rajoittaa mahdollisuuksia tutkia rakennusvaiheen DK:a niin teoriassa kuin
kaytannossakin.
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Kuvaaja 6. Rakennusalan digitaaliseen kaksoseen liittyvan kirjallisuuden lu-

kumaara. (mukailtu Opuku ym. 2021, kuvaajaa jatkettu omilla tietokanta-
hauilla)
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Suunnitteluvaihe  m Rakennusvaihe Kayttd- ja ylldpitovaihe

Kuvaaja 7. Rakennusalan kirjallisuuden jakautuminen rakennuksen elinkaa-
ren eri vaiheille. (mukailtu Opuku ym. 2021, kuvaajaa jatkettu omilla tietokan-
tahauilla)

Vaikka DK:n kisitteen havaittiin viela 2018—2020 julkaistuissa artikkeleissa

esiintyvan alalla synonyymina tietomallille (Khajavi ym., 2019; Opuku ym.,
2021; Sacks ym., 2020) ei sitd pitdisi kuitenkaan nahda vain
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kehittyneempana tietomallina, johon olisi yhdistetty sensoreita ja valvonta-
tyokaluja (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020). Tietomallin tutkitut erot DK:n
kanssa ovatkin selkeit ja tietomalli toimii DK:n virtuaalisena esityksena eika
se sisdlla DK:n sisaltdmia yhteyksia fyysisen ja virtuaalisen osan vililla. Erot
ovat esitettynd taulukossa 1, jossa merkinnillda "O” on esitetty elementit,
jotka eivit sisally ja merkinnélla ”v” on esitetty sisaltyvit elementit. Kahden-
taminen fyysisen osan ja virtuaalisen mallin vililla tarkoittaa sit4, ettd jokai-
sella kokonaisuuden fyysisella osalla on sitd vastaava virtuaalinen osa ja jo-
kaisella virtuaalisella osalla sita vastaava fyysinen osa. (Jiang ym., 2021) Tie-
tomalli voi siis sisiltyd DK:een ja as-built sekd as-designed tietomallit voivat
olla kaytettavissa DK:n jarjestelman kautta. Tietomalli ei kuitenkaan kata
mitadn DK:een vaadittavaa osaa kokonaisuudessaan. (Jiang ym., 2021; Pan
& Zhang, 2021; Sacks ym., 2020).

Rakennusalan DK:n tutkimusta edistavit konseptit julkaistiin vuonna 2020
Sacks ym. ja Boje ym. artikkeleissa, joiden avulla aloitettiin uusi suunta ra-
kennusalan DK:n tutkimuksessa. Tutkimukset pyrkivit esittimaan DK:n ra-
kentamisen niakokulmasta ja niin aloittamaan rakennusalaan keskittyvan
uuden tutkimuksen. Artikkelit pyrkivat yhtendistimaan hajanaista raken-
nusalan DK:n konseptia ja nidin 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 hyodynnetaan
eri seurantajarjestelmien tuottamaa dataa tyomaan tilasta.
DTC hyodyntaa tekoidlya tuottaakseen tarkkaa tilannetietoa.
Tekoalya kaytetddn myos suunnittelun ja tuotannon proaktii-
viseen analysointiin ja optimointiin. DTC yhdistda BIM tekno-
logioita ja prosesseja, lean-rakentamista, DK:n konseptia ja te-
kodlya luodakseen datakeskeisen tavan hallita rakentamista.

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

o CDT on teknologia, joka pystyy tiydessa potentiaalissaan seu-
raamaan virtuaalisen kaksosen kautta fyysistd maailmaa seka
tekemaan paatoksia ja ndin vaikuttamaan fyysiseen maailmaan
taysin itsenaisesti. Taydellinen CDT on alusta, joka on auto-
maattisesti paivittyva, taysin itsenainen 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 ¢} \4

Virtuaalinen malli v vV

Yhteydet fyysisen osan ja virtuaalisen osan valilla | O \4

Kahdentaminen fyysisen osan ja virtuaalisen | O \%

osan valilla

Rakennusvaiheen digitaalisen kaksosen konseptin nykytila
Rakennusalan DK:n tutkimus etenee nopeasti ja uusiksi konsepteiksi on esi-
tetty DTC:ta sekd CDT:ta. Uusiin konsepteihin viittaava jatkotutkimus tulee
kayda lapi systemaattisesti, jotta saadaan kattava kuva konseptien nykyti-
lasta ja kehityksesta.

- “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 tehdédan erilliset haut Scopus ja Google Scholar tieto-
kannoista. Hakujen tulokset kidydaan lapi siten, ettd ensin selvitetaan, kasit-
teleeko tutkimus DK:a. Taman jalkeen selvitetaan, kasitteleeko tutkimus ra-
kennusvaihetta ja viimeisena rajataan pois tutkimukset, joissa ei mainita tai
kasitella Sacks ym. (2020) tai Boje ym. (2020) esittamia konsepteja. Haku-
tulokset rajataan myos julkaisuajankohdan mukaan ja tutkimukset, jotka
ovat julkaistu ennen kyseisen konseptin julkaisua rajataan pois hakutulok-
sista. Lisaksi maisteritason ja sitd alemman tason tutkimukset seka kirjalli-
suustutkimukset rajataan pois tuloksista. Haku tehtiin tietokannoista
14.4.2022.

Taman haun tarkoituksena on selvittaa, onko Sacks ym. (2020) tai Boje ym.
(2020) esittamia konsepteja tutkittu lisda ja onko niiden aloittamaa tutki-
musta edistetty systemaattisesti. Hakutulosten lapikdynnin seurauksena ha-
vaitut tutkimukset, joissa esitettyja konsepteja on tutkittu lisaa ja kehitetty
pidemmalle, analysoidaan ja niiden tulokset otetaan huomioon tassa tutki-
muksessa. Hakutuloksia, joilla ei ole merkittavasti viittauksia niiden julkai-
suajankohtaan nihden ei sisallyteta tihan tutkimukseen, koska niiden luo-
tettavuutta, uskottavuutta ja merkittavyytta ei pystyta varmistamaan viit-
tausten puutteellisuuden takia. Ylla esitetyin periaattein loytyvat tutkimuk-
sia on tarkoitus kayttaa tassa tutkimuksessa empiirisen osuuden viitekehyk-
sen rakentamisen tukena. Talld katsauksella saadaan myos kisitys siita,
kuinka laajalti (maarallisesti ja laadullisesti) vuonna 2020 maariteltyihin ja
esitettyihin konsepteihin on tehty jatkotutkimusta.
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Tulokset

Hakutuloksista kaikki Scopus tietokannan tulokset, joita oli yhteensa 26,
kaytiin lapi ja analysoitiin. Google Scholar tietokannasta hakutuloksia loytyi
yhteensa 460 kappaletta, joista osuvuuden mukaan haun 50 ensimmaista
kaytiin 1api ja analysoitiin. Lapikaytyja artikkeleita oli yhteensd aiemmin
mainituin periaattein 126 kappaletta. Erityisesti rakennusalaa ja rakennus-
vaihetta sekd Sacks ym. (2020) tai Boje ym. (2020) konsepteja kasittelevia
artikkeleja 10ytyi viisi kappaletta ja ne ajoittuivat vuosille 2021—2022. Kaksi
artikkeleista oli kirjallisuuskatsauksia, joten niita ei esiteta alla olevassa lis-
tauksessa. Haun lopputuloksena jiljelle jai kolme artikkelia, pois lukien al-
kuperiiset artikkelit, joissa méariteltiin aiemmin esitetyt konseptit. Jaljelle
jaavat artikkelit seka niiden sisallot olivat:

- 7Incremental Digital Twin Conceptualisations Targeting Data-Driven
Circular Construction”, Méda ym. 2021.
o Viittaukset: 5
o Artikkelissa esitetdin, ettd digitaaliset datamallit (engl. Digital
data templates, DDT) sekd digitaaliset rakennuslokikirjat
(engl. Digital building logbook, DBL) tulisivat olla osana
DTC:a. Tutkimuksen mukaan DDT ja DBL ovat kriittisia ele-
mentteja DTC:lle, jotta DTC voi kehitty4 ja jalostua pidemmalle
rakennusalalla. Tutkimuksessa esitetidn myos DTC:lle vai-
heittainen kehitys, joka pohjautuu Boje ym. (2020) seka Fjeld
(2020) tutkimuksiin.

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

o Viittaukset: 3

o Tutkimuksessa esitetian Boje ym. (2020) CDT konseptin jat-
kokehitykselle kriittisia alkuvaatimuksia sekd mahdollisen
suunnitelman "DK-tehtaan” rakentamiselle. DK:n vaatimuksia
kasitelladn menetelmien seka teknisten vaatimusten osalta.
Tutkimuksessa muodostetaan myo6s 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 esitetaan DK, joka hyodyntaa valmismoduulei-
hin tehtailla asennettuja sensoreita, jotka ovat yhdistetty
DK:en. Sensorien tuottamalla datalla voidaan tehostaa epavar-
maa ja monimutkaista moduulirakentamisprosessia.
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Viittausten vahaisyyden takia tutkijalla ei ole riittdvaa nayttoa tutkimusten
luotettavuudelle, uskottavuudelle tai merkittavyydelle, joten naita tutkimuk-
sia ei kayteta taman tutkimuksen viitekehyksen luomisessa.

2.5 Yhteenveto

DK:n on uusi tutkimusaihe ja termi DK on ilmaantunut ensimmaisen kerran
2011 (Grieves, 2016; Tao ym., 2019b). Kirjallisuudessa on vield havaittavissa
merkittavia tutkimusaukkoja, jotka asettavat haasteita ja rajoitteita DK:n ke-
hitykselle seka talle tutkimukselle. Yhteinen ja yleisesti hyvaksytty maari-
telma puuttuu kirjallisuudesta (Kritzinger ym., 2018; Zheng, 2019), DK:n
kaytannon toteutus on alkuvaiheessa (Zheng, 2019) ja selked sekia yksiselit-
teinen kaytannon toteutusmalli puuttuu (Jones ym., 2020). Rakennusalalla
kirjallisuutta on vahaisissd maarin ja se painottuu rakennuksen suunnittelu-
ja kayttovaiheeseen. DK:n konsepti on tulkinnanvarainen (Khajavi ym.,
2019; Opuku ym., 2021) ja erityisesti ennen vuotta 2020 DK:n kasitettd on
kaytetty synonyymina tietomallintamiselle. (Sacks ym. 2020; Gerber ym.
2019). Rakennusalan kirjallisuudessa DK on nykyisellaan myo6s kaytannossa
yhta kuin tietomalli (Opuku ym., 2021).

DK on datakeskeinen toimintatapojen ja teknologioiden ilmentyma (Tao ym.
2019a; Rosen ym., 2015). Datakeskeisyyden takia paiatoksenteko ja toimin-
tojen ohjaus on tehokasta seka laskelmoitua (Rosen ym., 2015). DK:n avulla
toiminnot ovat proaktiivista, jolloin voidaan ennaltaehkiista hairioita (Sacks
ym., 2020) ja tyon johtaminen ja ohjaus on tehokkaampaa sekd helpompaa
(Uhlemann ym., 2017). DK:n avulla tuotannosta voidaan saada luotettavam-
paa, joustavampaa ja ennustettavampaa (Tao ym. 2018). Tuotannosta kehit-
tyy myos jarjestelmallisempi, tehokkaampi ja laadukkaampi DK:n kayttoon-
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 myos tyypillisesti hidas omaksumaan
uusia teknologioita ja toimintatapoja (Algawar ym., 2016; Mason, 2017;
Oesterreich ja Teuteberg, 2016). DK:n kayttoonotto rakennusalalla olisi hyo-
dyllista digitalisaation edistimisen kannalta (Howell & Rezgui, 2018; Tao
ym. 2018), koska DK:n kaytto edistad teknologista kehitysta (Qi ja Tao,
2018).

Rakennusalalla DK:n kehitys ja maarittely on alkuvaiheessa (Opuku ym.,
2021) eika tarvittavien osatekijoiden listausta ole aikaisemmin esitetty kir-
jallisuudessa (Jones ym. 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym. 2019). Kir-
jallisuuskatsauksen tuloksena esitetdan, ettd DK:n rakentamiseksi tarvitaan
seuraavat rakennushankkeelle merkittavimmat osatekijat:
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- Tyon 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)

- Ymparisto (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)

Tama listaus vastaa ensimmaiseen asetettuun tutkimuskysymykseen, joka
on: "Minkd fyysisen maailman osatekijoiden dataa digitaalisen kaksosen
luomiseen tarvitaan?”.

DK:n kaksosen tiedonsiirron automaatiolla on kolme eri tasoa, jotka ovat
manuaalinen, puoliautomaattinen ja taysin 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 ndahdaan pitkalle
kehittyneen DK:n ominaisuutena ja se on DK:n kehityksessi tavoiteltava tila
(Boje ym., 2020). Automaattisella tiedonsiirrolla on saavutettavissa reaaliai-
kainen DK, jonka avulla voidaan reaaliajassa seurata, ohjata sekd optimoida
tuotantoa (Rosen ym., 2015; Tao ym., 2019a; Zheng ym. 2019).
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3 Arviointityokalun kehittaminen ja kaytannon tes-

taus
Tassa luvussa kehitetaan arviointityokalu, joka on tarkea tutkimuksen tavoit-
teen saavuttamiseksi. Arviointityokalun avulla vastataan jalkimmaiseen tut-
kimuskysymykseen, joka on "Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoit-
sijan nykyisilld jarjestelmilld ja toimintatavoilla mahdollista?”.

3.1 Tutkimuksen tausta

Jatke Oy toimii taman tutkimuksen tilaajana. Jatke -konserni tavoittelee
strategiassaan kannattavaa kasvua ja alan parasta tyontekijakokemusta.
Jatke 2.0 strategiassa on tunnistettu, ettd hyvin toimivat jarjestelmat ja tie-
donkulun automaation lisadminen tukevat asetettuja tavoitteita. Tama tutki-
mus pyrkii kartoittamaan konsernin nykytilaa jarjestelmien ja automaation
osalta strategian tueksi. Korkein saavutus automaation osalta olisi mahdol-
listaa tydmaan ja sidosryhmien kayttoon tyomaan DK. DK:n méaaritelma on
kuitenkin edelleen epaselva ja tama tutkimus pyrkii lisadmaan tietoisuutta
DK:n rakentamisen tueksi. Nykytilan arviointi niin DK:n kehityksen kuin
Jatke -konsernin nykytilan kannalta on tiarkea lahtokohta seuraavien toi-
menpiteiden maarittimiseen. Jatke on valinnut tutkimukseen nelja han-
ketta, jotka yhdessd muodostavat monipuolisen otannan Jatkeen talonra-
kennushankkeiden valmiudesta rakentaa DK. Lisdksi tutkimus pyrkii tuotta-
maan Jatke Oy:lle tieteellisen DK:n viitekehyksen seka tavoitteiden asetta-
mista tukevan realistisen kuvan alan parhaista kaytannoista.

3.2 Tutkimusmenetelma
Taman tutkimuksen tutkimusmenetelmana kaytetaan suunnittelutieteellista
tutkimusta (engl. Design Science Research, myohemmin DSR). DSR:n avulla
voidaan kehittad uusia tyokaluja seka konsepteja ja se sopii kiaytantoon liit-
tyvaan tutkimukseen (Gregor ja Hevner, 2013). DSR:ssa havaitaan ratkais-
tava ongelma ja arvioidaan kehitetyn ratkaisun toimivuutta ja suorituskykya
kaytannon tilanteessa (Marc ja Smith, 1995). Tutkimuksen rakenne mukailee
Peffers ym. (2008) esittamai metodia ja se sisaltda seuraavat vaiheet:

1. Tunnistetaan ongelma
Maaritelldan ratkaisun tavoitteet
Suunnittelu- ja kehitysvaihe
Havainnollistaminen kaytannossa
Tulosten arviointi ja pohdinta
Yhteenveto ja johtopaatokset

AR

Tutkimuksen aineisto kerataan kirjallisuuskatsauksella seka arvioitavien
tyomaiden dokumentteihin, jarjestelmiin ja toimintatapoihin tutustumalla.
Arviointityokaluun tarvittavat osatekijat seka pisteytysjarjestelma rakenne-
taan kirjallisuuskatsauksen loydosten pohjalta. Osatekijoiden merkittavyytta
arvioidaan havaittavien jarjestelmien sekd datan avulla tulosten arvioin-
nissa. Lisdksi osatekijoiden listausta pyritddn tdydentamadn, mikali
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havaitaan jarjestelmia, toimintatapoja tai toistuvasti esiintyvia dokument-
teja, jotka kasittelevat listauksesta puuttuvia osatekijoita.

Tutkimuskohteisiin tutustuminen aloitetaan tydmaavierailuilla, joiden kesto
vaihtelee yhdesta kolmeen tyopaivaan kohteen laajuuden mukaan. Vierailun
lisaksi tutkija saa kayttooikeudet kohdeyrityksen tyomaan tiedostosijaintei-
hin ja jarjestelmiin. Jotta kaikki kaytossa olevat tiedostosijainnit ja jarjestel-
mat havaitaan, varmistetaan 16ydokset erikseen tyomaaorganisaation jase-
nilta ja mahdollisesti esiintyvat puutteet lisitaan arviointiin tyomaavierailun
yhteydessid. Kun kiytossa olevat tiedostosijainnit ja jarjestelmit on tunnis-
tettu, siirrytdan yksityiskohtaisesti tarkastelemaan 10ytyvaa dataa seka jar-
jestelmien toimintoja. Kaikki verkkotiedostosijainnit avataan ja niista loyty-
vat dokumentit kaydaan lapi vahintaan tiedostojen nimet lapi kaymalla. Tut-
kija arvioi kunkin tiedoston osalta sen merkittavyyden mittauksen tulokselle
tiedostonimen, -tyypin sekd mahdollisesti sisillon perusteella. Jotta kaikkia
tiedostoja ei tarvitse avata ja niiden koko sisaltoa kayda lapi, luottaa tutkija
niin tiedostosijaintien, kuin tiedoston nimien olevan dokumentin sisaltoa
kuvaavia. Jarjestelmia tutkittaessa kaydaan 1api niiden sisdltima data seka
jarjestelman ominaisuudet. Mikali jarjestelmien ominaisuuksissa ilmenee
epaselvyyksia tulosten kannalta, on tutkija ensin yhteydessd tydémaaorgani-
saatioon ja tarvittaessa palveluntarjoajan tekniseen tukeen. Tutkimusmene-
telmaa tukee tutkijan tyokokemus kohdeyrityksen tyomailla, jolloin toimin-
tatavat tai jarjestelmien kaytto eivit vaatineet erillistad opettelua. Arvioinnin
ja pisteytyksen suorittaa tutkija itse tekeminsa tarkastelun pohjalta.

Kehitetty arviointityokalu esitelladn Building 2030-tyoryhmassa, joka tutkii
digitaalisten kaksosten hyodyntamistd rakennusvaiheessa. Building 2030
kuvailee itsedadn seuraavasti “Building 2030 on Aalto-yliopiston ja 21 yrityk-
sen konsortio. Se visioi, tutkii ja edistdd parempaa rakentamisen tulevai-
suutta. Konsortio on mddritellyt rakennusalalle vision vuodelle 2030. Sen
teemat ovat luotettavuus, kdyttdjdaldhtoisyys, kestdva kehitys, tuottavuus ja
innostavuus. Building 2030 haluaa tehdd Suomen rakennusalasta maail-
man luotetuinta.” Konsortiosta pyritdan saamaan kommentteja tutkimuk-
selle seka kartoittamaan digitaalisesti edistynyttd tyomaata tutkimuskoh-
teeksi. Digitaalisesti edistyneen tyomaan sisillyttaminen tutkimukseen aut-
taa luomaan kuvan nykyisin kiytossa olevien teknologioiden ja toimintata-
pojen valmiudesta rakentaa rakennusvaiheen DK.

Building 2030-tyoryhman avulla saatavaan tutkimuskohteeseen tutustutaan
yrityksen tutkimuskohteessa tyoskentelevan asiantuntijan kanssa yhden tyo-
paivan mittaisella tyomaavierailulla ja tarvittaessa vastaamaan tarkentaviin
kysymyksiin videoyhteydelld. Asiantuntija esittelee tutkijalle suullisesti ja vi-
suaalisesti kohteessa kaytossa olevat jarjestelmait ja toimintatavat. Toisin-
kuin kohdeyrityksen tutkimuskohteissa, ei vertailuyrityksen tutkimuskoh-
teen tiedostosijainteihin ja jarjestelmiin ollut mahdollista jarjestaa kayttooi-
keuksia.  Kaikki  jarjestelmat kiaydaan 1lapi = mahdollisimman
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yksityiskohtaisesti asiantuntijan kayttdoikeuksien avulla. Jotta tuloksista
saataisiin mahdollisimman vertailukelpoiset kohdeyrityksessa suoritetun ar-
vioinnin kanssa, arvioidaan vertailuyrityksen tutkimuskohde viimeisena.
Nain tutkijalla on mahdollisimman paljon lapikaytyja tutkimuskohteita, joi-
den tulosten perusteella mahdollisesti tarvittavat tarkentavat kysymykset
osataan muodostaa tulosten kannalta olennaisesti. Tulosten todenmukai-
suuden varmentamiseksi tutkija pyytaa esittelyn aikana asiantuntijan myos
visuaalisesti todentamaan kertomansa tieto esimerkiksi tutkittavan jarjestel-
man toiminnallisuudesta. Toisinkuin kohdeyrityksen tutkimuskohteita tar-
kasteltaessa, ei kaikkia verkkotiedostosijainteja ollut mahdollista kayda lapi
tdman kohteen osalta. Vertailuyrityksen kohdetta tutkiessa tutkija myos
muodostaa oletuksen siita, etta vertailukohdetta esittelevan asiantuntijan
esittama ja kertoma tieto on totta.

Tunnistettu ongelma

Kirjallisuudessa esiintyy tutkimusaukko fyysisesti maailmasta mitattavan
datan osatekijoiden osalta (Jones ym. 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym.
2019). Listaus osatekijoista on valttamaton, jotta rakennusalan toimijat saa-
vat paremman ymmarryksen DK:n Kkasitteestd, toiminnasta ja siihen vaadit-
tavista tiedoista. Ymmarrys luo pohjan DK:n kehitykselle seki lopulta kayt-
toonotolle rakennusalalla (Opuku ym., 2021; Uhlemann ym., 2017). Raken-
nusalalle tulisi my0s kehittaa arviointimenetelma, jolla voidaan arvioida alan
toimijoiden valmiutta DK:n rakentamiselle ja kayttoonotolle (Opuku ym.,
2021).

Ratkaisun tavoitteet

Tunnistetun ongelman myo6ta tassa tutkimuksessa kehitetddn arviointityo-
kalu, jolla voidaan mitata rakennusalan padurakoitsijan valmiutta rakentaa
DK nykyisilla toimintatavoilla ja jarjestelmilla. Tutkimuksessa esitetdan osa-
tekijoiden listaus seka niihin pohjautuva arviointityokalu. Osatekijoiksi vali-
koidaan kirjallisuudessa toistuvat ja tarkeiksi havaitut tekijat. Osatekijoiden
lisaksi arviointityokalussa on pisteasteikko, jonka mukaan kukin osatekija
arvioidaan erikseen. Pisteytetyt osatekijat tuottavat numeerisen arvon tyo-
maan valmiudesta DK:n rakentamiseen, joka havaittiin kirjallisuudessa tut-
kimustarpeeksi (Opuku ym., 2021; Uhlemann ym., 2017).

3.3 Arviointityokalun ensimmaisen version suunnittelu ja
kehitys

Arviointityokalu suunnitellaan ja kehitetaan kirjallisuuskatsauksessa kera-
tyn tiedon perusteella. DK:n rakentamiseen vaadittaviksi osatekijoiksi ha-
vaittiin kuusi osatekijia, jotka havaittiin kirjallisuudessa toistuviksi tutki-
muskeskittymiksi. Tunnistetut osatekijat ovat: tyon edistyminen, turvalli-
suus, ymparisto, laatu, kustannukset ja aikataulu. Osatekijat ovat esitettyna
tarkemmin kirjallisuuskatsauksen kappaleessa 2.4.1. Kaikki osatekijat tar-
kastellaan ja arvioidaan erikseen tyokalussa. Osatekijat pisteytetdaan
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asteikolla 0—3, jossa nolla pistettd on matalin ja kolme pistettd korkein pis-
temaara. Arviointityokalun tuottama pistemaara kuvastaa arvioidun tyo-
maan valmiutta rakentaa DK olemassa olevilla jarjestelmilla ja toiminta-
voilla.

DK on jarjestelmia sisaltava jarjestelma. Tavoitetilana olisi kaikkien osateki-
joiden osalta se, etti tiedot 10ytyisivat niille osoitetuista jarjestelmista, jotta
DK olisi mahdollista rakentaa. Mikali kaikkien osatekijoiden osalta tiedot
ovat jarjestelmissa, on digitaalisuuden taso korkea ja SoS-ajattelun mukaan
urakoitsijan on mahdollista rakentaa DK. (Borth ym., 2019; Howell ym.,
2017; Schluse ym., 2018) Osatekijaan liittyvan tiedon tulisi olla helposti ja
tehokkaasti siirrettavissa DK:en (Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020;
Lundkvist ym., 2014). Tasta syysta jarjestelmien tulisi tuottaa koneluettavaa
ja systemaattista dataa, jota on helposti ja tehokkaasti siirrettavissa DK:en.
Jarjestelmaksi luokitellaan tassa tutkimuksessa tiedonhallintajarjestelma,
jonne viety data on saatavissa jarjestelmallisessa ja koneluettavassa muo-
dossa, kuten csv-muodossa ulos jarjestelmasta. Tama mahdollistaa SoS:n ra-
kentamisen, jossa DK keraa kaikkien eri alajarjestelmien tuottaman tiedon
yhdelle alustalle.

SoS-ajattelumallin mukaan DK voidaan rakentaa, mikali osatekijoiden data
olisi jarjestelmissa, josta se saadaan koneluettavassa muodossa vietya DK:en
(Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018). Tissa tilanteessa
saavutetaan maksimipisteet eli kolme pistettda. Automaattisesti jarjestel-
masta toiseen kulkeva tiedonsiirto ei kuitenkaan ole pakollinen vaatimus
(Becerik-Gerber ym., 2012; Fjeld, 2020; Lundkvist ym., 2014) ja tietoja voi-
daan lisatd DK:en my0s 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). Jarjes-
telmén ja koneluettavan datan puuttuessa voi pisteitd saada toimintata-
voista, jotka helpottavat ja nopeuttavat manuaalista tiedonsiirtoa. Tall6in
valmiutta SoS mukaisen DK:n rakentamiselle ei todeta. Jarjestelmalliset toi-
mintatavat ja saatavuus helpottavat sekd nopeuttavat manuaalista tiedon-
siirtoa. Mikali havaitaan, ettd dataa mitataan tai seurataan ja se dokumen-
toidaan, annetaan yksi piste. Mikali dataa dokumentoidaan digitaalisesti
koko organisaation saataville, annetaan kaksi pistetta.

Mikaili osatekijélle ei ole osoitettua jarjestelmaa ei DK:n rakentaminen ole
mahdollista kyseisen osatekijan osalta. Jarjestelman puuttuessa arvioidaan
toimintatapojen valmiutta jarjestelman kayttoonotolle arvioimalla tiedonke-
ruutapaa seka tiedon sijaintia. Naista syista valmius rakennushankkeen ko-
konaisuutena kasittavan DK:n rakentamiselle saavutetaan vain, mikali mak-
simipistemaara saavutetaan kaikkien osatekijoiden osalta. Ylla mainitun pe-
rusteella arviointityokalun pisteytysperusteet ovat seuraavat:
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0: Minimipistemaira annetaan, mikali dataa ei mitata tai seurata.

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

mentoidaan muutoin kuin digitaalisesti organisaation saataville tai di-

gitaaliseen jarjestelmaan.

- 2: Kaksi pistettd annetaan, mikili dataa mitataan tai seurataan ja se
tallennetaan digitaalisesti organisaation saataville, mutta sita ei tal-
lenneta digitaaliseen jarjestelmaan.

o Esimerkki: Dataa tallennetaan digitaalisesti verkkopalveli-
melle, jossa se on organisaation saatavilla. Esimerkiksi Excel-
laskentataulukko verkkosijainnissa.

- 3: Maksimipistemairan saavuttamiseksi osatekijaan liittyva tieto tu-

lee olla tyomaalla tallennettuna digitaaliseen jarjestelmain, josta se

on saatavilla koneluettavan datan muodossa.

o Esimerkki: Dataa tallennetaan digitaaliseen jirjestelméin,
joka on kehitetty kyseisen osatekijan datan tallentamiseen ja
hallintaan ja se on sielta saatavilla koneluettavassa muodossa.
Esimerkiksi hankkeen kustannusdata jarjestelmissi, jonka
avulla hallinnoidaan koko hankkeen kaikkia kustannuksia.

Viimeisena pisteytettavina kohtana on automaation taso, joka vaikuttaa
DK:n toimintaan (Rosen ym. 2015; Kritzinger 2018; Boje ym. 2020; Jones
ym. 2020). DK:n kehityksen alkuvaiheessa taysin automatisoitu tiedonsiirto
ei ole kuitenkaan tarpeellista (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng
ym., 2019) ja se nahdian pitkille kehittyneen DK:n ominaisuutena (Boje
ym., 2020; Sacks ym., 2020). Mikali tiedonsiirto ei ole automaattista luo se
suuremman riskin ihmisen tekemille virheille (Sacks ym., 2020) eika se ole
yhté 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. My0s arviointityokalun 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. tdysin automatisoitu tiedonsiirto. Automatisaation
pisteytys jaetaan vastaavasti arvoihin 0—2:

- 0: Nolla pistettd annetaan, mikali kaikki tiedonsiirto on manuaalista

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

- 2: Kaksi pistettd annetaan, mikali kaikki tiedonsiirto on automaat-

tista.

Arviointityokalussa on lisaksi kirjallisesti taytettavia sarakkeita, joiden avulla
saadaan kokonaisvaltaisempi kuva tutkimuskohteen tilasta ja valmiudesta
DK:n rakentamiselle. Tyomaasta kerattava datan ldhde seka sen tallennus-
paikka merkitaan kirjallisesti arviointityokaluun kunkin osatekijan osalta.
Lahteen ja tallennuspaikan avulla voidaan arvioida tiedon kulkua ja sen sel-
keytta. Mikali datan lahteita tai tallennuspaikkoja on useita, merkitdan ne
kaikki taulukkoon. Datan lahde merkitaan taulukkoon, jotta tiedon alkupera
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voidaan kartoittaa. Datan ldhde voi olla laitteella tehtava mittaus tai esimer-
kiksi ihmisen tekema arvio. Tiedon tallennuspaikkana voi olla myos esimer-
kiksi tyomaan seinalla oleva valkotaulu, muu vastaava ei-digitaalinen tiedon
tallennuspaikka tai jarjestelma. Tallennuspaikkojen lukumaaran avulla voi-
daan arvioida tiedon fragmentoituneisuutta.

Arviointityokalussa jokaisen osatekijan osalta parhaan arvion tuottaa ti-
lanne, jossa osatekijan data on sille osoitetussa jarjestelmassa, josta tiedot
ovat vietavissa koneluettavassa muodossa DK:en. Parhaat pisteet automaa-
tion kannalta saavutetaan, mikali tiedonsiirto on tiysin automaattista. Esi-
merkki tidysin automatisoidusta tiedonsiirrosta ja DK:n rakentamisen kan-
nalta hyvasta toiminnosta olisi tyomaan kulunvalvonnan toteuttaminen eta-
luettavilla tunnisteilla. Tieto tyomaalle kulkevista tyontekijoista rekisteroi-
tyisi jarjestelmain, josta vietdisiin automaattisesti DK:en. Niin tieto siirtyisi
ilman tarvetta ihmisen syotteelle, joka lisda riskia virheiden esiintymiselle
kuten turvallisuuteen tai kustannuksiin, jolloin muodostuisi hyodyllista in-
formaatiota.

Arviointityokaluun lisatdan myos tutkimuskohteen perustiedot sisdltava
osio, joka sisiltaa rakennushankkeelle ominaisia tietoja. Perustietojen avulla
tutkimuskohteet kyetaan tunnistamaan ja erittelemaan toisistaan. Lisaksi
pisteytysohjeistus on liitetty arviointityokaluun, jotta sen kayttoon tarvitta-
vat tiedot olisivat helposti esilld. Kehitetyn tyokalun arviointilomake on esi-
tettyna taulukossa 2 ja pisteytysohjeistus taulukossa 3.

Taulukko 1. Arviointitydkalun ensimmainen versio

Tydmaan tiedot
Yritys

Kohde
Urakkamuoto
Aikataulu

Laajuus

Kaynnissa olevat tyovaiheet

Arviointipdivamaara

Pisteet |Automaatio
Mitattava osatekiji (esimerkki) (0-3) (0-2) Datan l3hde Tietojen sijainti

Tyon edistyminen (kuvat, videot,
paikkatiedot, tyontekijoiden lkm)

Turvallisuus (kuvat, videot, paikkatiedot)

Ympaéristd (lampdtila, kosteus, melu)

Laatu (as-built vs as-designed, betonin
kosteusmittaus, laatutarkastukset)

Kustannukset

Aikataulu

Pisteet yhteensi
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Taulukko 2. Pisteytysohjeistuksen ensimmainen versio

|Digitaa|isen kaksosen valmiuden arviointityokalun pisteytysohjeistus

Pisteytystaulukko

0 pistett3 = Dataa ei mitata/seurata

1 piste = Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan

2 pistetta = Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan digitaalisesti organisaation saataville
3 pistetta = Dataa mitataan/seurataan ja se tallennetaan jarjestelmain

Automaatio
0 = ei automatisoitua tiedonsiirtoa
1 = osittain automatisoitu tiedonsiirto

2 = tdysin automatisoitu tiedonsiirto

3.4 Ensimmaisen version havaitut puutteet

Kehitettya arviointityokalua lahdettiin testaamaan kohdeyrityksen kahdelle
tyomaalle, jotka toimivat taméan tutkimuksen ensimmaisind tutkimuskoh-
teina. Tyomaat valittiin timan tutkimuksen ohjaajan seka ohjaajan kollegoi-
den toimesta niiden arvioidun soveltuvuuden mukaan. Arviointityokalun en-
simmaista versiota testattiin ndiden tutkimuskohteiden osalta toukokuussa
2022. Tyomaiden toimintatapoihin, dokumentteihin ja jarjestelmiin alettiin
perehtymiaan ja osatekijoita lahdettiin arvioimaan kohdassa 3.2 kuvatulla
menetelmalla. Testauksen alussa tyomaavierailuilla havaittiin arviointityo-
kalussa molempien tutkimuskohteiden osalta puutteita.

Molemmissa tutkimuskohteissa havaittiin tydmaavierailuilla jarjestelmiin ja
tiedostoihin tutustumalla, ettd dataa tallennetaan ja kerdtdan useaan eri
paikkaan epasdannollisin aikavilein. Samaan osatekijaan liittyvaa dataa oli
ei-digitaalisessa muodossa, digitaalisessa muodossa seka jarjestelmissa. Osa
datasta oli esitettyna tyomaan seinilld paperisissa suunnitelmissa, valkotau-
luilla tai yksittaisten tyontekijoiden henkilokohtaisissa muistiinpanoissa. Di-

.....

useassa eri muodossa ja havaittiin, etta tietojen paivitystiheydet vaihtelivat.
Tama muodosti ongelman pisteytyksen osalta, koska tyokalussa ei ollut esi-
tetty miten osatekija pisteytetddn, mikali dataa 10ytyy samanaikaisesti esi-
merkiksi jarjestelmasta seka ei-digitaalisessa muodossa.

Havaittiin myos, etta vaikka joidenkin osatekijoiden osalta DK:n rakenta-
mista tukevia jarjestelmia oli mahdollisuus kayttaa, tietosijainteja oli silti
useita. Jarjestelmissa havaittiin myos ongelmia paivitystiheyden ja tiedon
ajantasaisuuden kanssa. Muun muassa aikataulun osalta havaittiin, etta al-
kuperiainen aikataulusuunnitelma loytyi digitaalisessa muodossa. Aikataulu-
paivityksia ja tyon edistymisen seurantaa ei kuitenkaan toteutettu
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digitaalisesti organisaation saataville. Testauksessa esiintyi selkeitad puutteita
ja arviointityokalua kehitettiin tehtyjen havaintojen perusteella.

3.5 Arviointityokalun toisen version suunnittelu ja kehitys
Arviointityokalua kehitetadn ensimmaisen version testausvaiheessa havait-
tujen puutteiden mukaisesti. Havaittuja puutteita olivat: useiden datan tal-
lennuspaikkojen pisteytys ja tietojen paivityssyklien vaihtelut. Tassa tutki-
muksessa tutkitaan rakennusurakoitsijan mahdollisuuksia rakentaa DK.
Tasta syysta usean tallennuspaikan skenaariossa pisteytetaan osatekija digi-
taalisesti edistyneimman ja siten DK:n rakentamiselle potentiaalisimman
tallennuspaikan mukaan. Esimerkiksi tilanteessa, jossa dataa kerataan seka
jarjestelmaan etta ei-digitaaliseen muotoon, annetaan osatekijille kolme pis-
tettd. MyoOs automaatio arvioidaan digitaalisesti kehittyneimman toiminnon
mukaisesti. Tyokaluun lisataan lisdksi jarjestelma -sarake, jonka tarkoituk-
sena on kartoittaa, 10ytyyko osatekijille kaytettavaa jarjestelmaa. Talloin on
mahdollista havaita mahdollisuus jarjestelman kayttoon, vaikka sita ei tyo-
maalla kaytettaisi.

Taydellisessa DK:ssa kaiken tiedon tulisi olla reaaliaikaista. DK:n kehityksen
ollessa alkuvaiheessa (Gerber ym. 2019; Opuku ym., 2021; Sacks ym., 2020)
taysin automatisoitua tiedonsiirtoa ei nihda tarpeelliseksi tai edes mahdol-
liseksi nykyisilla teknologioilla ja jarjestelmilla (Jones ym., 2020; Kritzinger
ym., 2018; Zheng ym., 2019). Taysin manuaalinen tiedonsiirto ei myoskain
ole este DK:n kaksosen rakentamiselle (Lundkvist ym., 2014). Arviointity6-
kaluun lisataan sarake, johon merkitaan havaittu tietojen keskimaaridinen
paivityssykli. Paivityssykli voi olla esimerkiksi: reaaliajassa, paivittdin, vii-
koittain tai kuukausittain. Paivityssyklin avulla voidaan tarkastella tietojen
ajantasaisuutta ja jarjestelmien kayttoastetta.

DK:n rakentamisen valmiuden optimitilanteessa rakennustyomaalla olisi
kaytossa jarjestelma jokaisen osatekijan osalta. Jotta tiedon siiloutunei-
suutta ja tietokatkoksia olisi mahdollisimman vahan, tulisi kaikki osatekijaan
liittyva data 10ytya jarjestelmasti. Optimitilanteessa uusi data tulisi vieda
suoraan jarjestelmaan ilman vilitallennuspaikkoja. Tietojen sijainti sarak-
keessa tulisi taten olla optimitilanteessa vain yksi jarjestelma, josta kaikki
tieto 16ytyy. Jarjestelmien kayttadmisen lisdksi taydellisen DK:n ollessa reaa-
liaikainen representaatio olemassa olevasta fyysisesta jarjestelmasta (Gerber
ym. 2019; Opuku ym., 2021; Sacks ym., 2020), jolloin my0s paivityssyklin
tulisi olla tihea.

Arviointityokalun toinen versio on esitettyna taulukossa 4 ja pisteytysohjeet
taulukossa 5. Kehitettya tyokalua testataan valituissa tutkimuskohteissa,
mika toimii arviointityokalun kaytannon havainnollistamisena. Myos ensim-
maisen version testaukseen kaytetyt kaksi tutkimuskohdetta arvioidaan uu-
delleen kehitetylla versiolla. Arviointityokalun kaytannon testausmenetelma
esitetaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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Taulukko 4. Arviointityokalun toinen versio

IDigitaaIisen kaksosen valmiuden arviointitydkalu |

Tydmaan tiedot

Yritys

Kohde

Urakkamuoto

Aikataulu

Laajuus

K&ynnissd olevat tybvaiheet
Arviointipdivamaara

Jdrjestelma Pisteet Automaatio
Mitattava osatekija (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan lahde Paivityssykli | Tietojen sijainti

Tydn edistyminen (kuvat,
videot, paikkatiedot,
tyintekijdiden Ikm)

Turvallisuus (kuvat, videot,
paikkatiedot)

Ymparistd (lampotila,
kosteus, melu)

designed, betonin
kosteusmittaus,
lagtutarkastukset)

Kustannukset

Aikataulu

Pisteet yhteensa

Taulukko 5. Pisteytysohjeistuksen toinen versio

|Digitaalisen kaksosen valmiuden arviointityfkalun pisteytysohjeistus

Jarjestelmad
1 =0satekijan datan tallentamiseen laytyy jarjestelma
0 = Osatekijan datan tallentamiseen ei loydy jarjestelmas

Pisteytystaulukko, pisteytetddn digitaalisesti edistyneimman toiminnon mukaan

0 = Dataa ei mitata/seurata

1 =Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan

2 = Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan digitaalisesti organisaation saataville

3 =Dataa mitataan/seurataan ja se tallennetaan jarjestelmain, josta se on saatavilla koneluettavassa muodossa

Automaatio, edistynein

0 = ei automatisoitua tiedonsiirtoa

1 = osittain automatisoitu tiedonsiirto
2 =tdysin automatisoitu tiedonsiirto

3.6 Toisen version testausmenetelma ja tutkimuskohteet

Arviointityokalun toista versiota testataan viidessa tutkimuskohteessa. Tut-
kimuskohteet valikoidaan seka kohdeyrityksen tytaryhtioista ettd Building
2030 ryhmain kuuluvien yritysten tyomaista ja kaikki tutkimuskohteet arvi-
oidaan kesakuun 2022 aikana. Kohdeyrityksen tytaryhtioista tutkimuskoh-
teet valikoidaan tdméan tutkimuksen ohjaajan seka ohjaajan kollegoiden toi-
mesta. Tutkimuskohteiksi pyritdan 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-
man tapaamisesta 19.5.2022 pyrittiin saamaan tutkimuskohteita arvioita-
vaksi. Tassd tapaamisessa kartoitettiin jasenyritysten oman niakemyksen
mukaan digitaalisesti edistyneitd tyomaita. Edistyneen tyomaan avulla

50



pyritdan havaitsemaan koko rakennusalan mahdollisuuksia rakentaa DK.
Building 2030 ryhmaista nousi esiin tyomaita kahdesta eri jasenyrityksesta,
joihin pyrittiin saamaan lupa tutustua. Toisen yrityksen tyomaille ei saatu
paasy4, joten tutkimuskohteet koostuvat kohdeyrityksen tytaryhtioiden seka
yhden vertailuyrityksen tyomaista.

Kohdeyrityksen tutkimuskohteiden valintakriteerina ei kiytetty niiden digi-
taalista edistyneisyytta kuten vertailuyrityksessa. Tutkimuskohteiden valin-
noilla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava kuva koko kohdeyrityk-
sestd ja sen valmiudesta rakentaa DK. Niin ollen tutkimuskohteiden merkit-
tavimpana valintakriteerini toimi toisistaan eridvat rakennustyypit seka eri
tytaryhtiot. Kohdeyrityksen tytaryhtiot ovat nimetty Yritys 1 — Yritys 3. Vii-
meinen tutkittava yritys on Fira Oy ja se toimii vertailuyrityksena kohdeyri-
tykselle. Tyomaat ovat tassi tutkimuksessa nimetty kohdeyrityksen osalta
Hanke 1 - Hanke 4. Fira Oy:n tyomaa on nimetty vertailuhankkeeksi. Oikeita
hankkeiden tai yritysten nimia ei kayteta, koska taman tutkimuksen kannalta
ei ole relevanttia, mika tyomaa tai yritys on kyseessa. Fira Oy kuitenkin edel-
lytti, etta yrityksen nimi mainitaan tissa tutkimuksessa.

Valikoidut kohdeyrityksen tytaryhtioiden tutkimuskohteet, arviointipaiva-
madarat ja niiden lyhyet esittelyt ovat esitettyna alla:
Kohdeyrityksen tytaryhtio 1 (Yritys 1):
Hanke 1 (1.6.2022):
Studio- ja mediatuotantorakennus. Yksi maanalai-
nen kerros ja kolme maanpaallista kerrosta. Raken-
nuksen laajuus on noin 7 400 brm2. Valtaosa toista
ja tyokokonaisuuksista tehddan alihankintana.
Hanke 2 (2.6.2022):
Erilliset toimisto-, tuotanto- ja esileikkaamoraken-
nukset. Tuotanto- ja esileikkaamorakennukset ovat
hallimaisia yksikerroksisia rakennuksia ja toimisto-
rakennus sisaltaa kaksi kerrosta. Rakennuksien yh-
teenlaskettu laajuus on noin 5730 brm2. Valtaosa
toistd ja tyOkokonaisuuksista tehdaan alihankin-
tana.
Kohdeyrityksen tytaryhtio 2 (Yritys 2):
Hanke 3 (7.6.2022):
Toimistokortteli, jonka rakennusten yhteenlaskettu
laajuus on noin 14 000 brm2. Valtaosa toista ja tyo-
kokonaisuuksista tehdaan alihankintana.
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Kohdeyrityksen tytaryhtio 3 (Yritys 3):
Hanke 4 (11.6.2022):
Julkisivukorjaushanke.  Korjattavaa julkisivun
pinta-alaa on yhteensa 4 016 m2. Valtaosa toisti ja
tyokokonaisuuksista tehddaan omilla tyomiehilla
tuntitoina.

Vertailuyritys:
Vertailuhanke (17.6.2022):

Asuntorakentamiskohde. Kolme identtistd asuin-
kerrostaloa, joissa kussakin on kuusi kerrosta.
Erona kohdeyrityksen tutkimuskohteisiin oli vertai-
luyrityksen jarjestelmien kayttooikeuksien puute.
Vertailuyrityksessa tutkija ei itse voinut tutkia jar-
jestelmia vaan jarjestelmat ja toimintatavat esitel-
tiin yrityksen edustajan toimesta. Valtaosa toista ja
tyokokonaisuuksista tehddian alihankintana.

Jokainen tutkimuskohde arvioidaan kehitetyn arviointityokalun avulla. Kay-

tettdava arviointityokalu on esitetty kappaleessa 3.4. Tutkimuskohteista saa-
dut tulokset esitetdan seuraavassa luvussa.
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4 Kehitetyn arviointityokalun testauksen tulokset

Tassa osiossa esitetdan tutkimuskohteiden DK:n rakentamisen valmiutta
mittaavan arviointityokalun tuottamat tulokset, jotka ovat kootusti esitet-
tyna taulukossa 6. Tulokset esitetaan osatekijoittain siten, etta kunkin osion
alussa esitetdaan hankkeiden saamat pisteet taulukoituna. Toimintatavat ja
jarjestelmat esitelladn hankkeittain, jonka avulla pisteytyksen perusteet sel-

keytyvat. Arviointilomakkeet ovat kokonaisuudessaan esitettyna liitteissa A-
E.

Taulukko 6. Kokonaispistekertymat jarjestettyna hankkeittain ja osatekijoit-
tain.

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

Kustannukset 3 3 3 3 3 15
Turvallisuus 1 3 3 3 3 13
Laatu 1 2 3 2 3 11
Tyon edistyminen 3 1 1 1 3
Aikataulu 1 1 1 1 3 ~
Ymparisto 0 0 0 3 3
Summa 9 10 11 13 18

4.1 Tyon edistyminen

Taulukko 7. Tyon edistymisen arviointi

Hanke 1 | Hanke 2 | Hanke 3 | Hanke 4 | Vertailuhanke

Tyon edistyminen 1 1 1 3 3

Hankkeet 1,2 ja 3

Tyon edistymista seurattiin tekemalld silmamaaraisia havaintoja, joita ei ke-
rata yhteniiseen tallennuspaikkaan vaan tietoja l0ytyy ripotellusti eri sijain-
neista. Tyon edistymiseen liittyvaa tietoa havaittiin tyomaan seinille kirjoi-
tettuna, palaverimuistioissa seka tiedotteissa ja raporteissa. Tyomaiden toi-
mintatapoja seuratessa havaittiin myos, ettd informaatiota ja tietoja tyon
edistymisesta jaettiin suullisesti tydmaan toimihenkiloiden valilld ilman do-
kumentointia. Kaytettavaa jarjestelmaa ei tyon edistymiselle ollut kohteiden
osalta kaytossa. Congrid -jarjestelmaan kirjattiin tyomaapaivakirjan muo-
dossa alkavia, kdynnissa olevia, keskeytettyja sekd valmistuneita tyovaiheita.
Tyomaapaivakirjoihin ei ollut mahdollisuutta kirjata kokonaistyomaaraa,
tehtya tyota tai muita tyon edistymista kuvaavia suureita, joten tietoa tyon
edistymisesta ei ollut jarjestelmassa.

Hankkeiden osalta havaittiin enintaan kerran kuukaudessa tyomaakokous-
ten yhteydessa aikatauluun tehtava seurantaviiva, jossa esitettiin likimaarai-
sesti eri tyovaiheiden edistyminen. Seuranta esitettiin pdf-tiedostomuodossa
eika se sisaltanyt muuta kuin jana-aikakaavion seurantaviivalla. Havaittiin,
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etta tyomaakokouksissa esitettava toiden seurantatieto oli ajoittain vanhen-
tunutta tai se jopa puuttui osasta kokouksia. Padosin toiden edistymisen seu-
rannan osalta urakoitsijan tyonjohtajat tayttivat henkilokohtaisiin muistiin-
panoihinsa tietoja toiden edistymisesta. Tyon edistymisen seuranta perustui
tyomaakierroksilla tehtyihin silmdmaaraisiin arvioihin eika jarjestelmaa tai
systemaattista toimintatapaa ollut havaittavissa. Tyonjohtajat kayttivat tyon
edistymisen tietoa omien t6idensa suunnitteluun. Havaittiin myds, etta tyon
edistymista raportoitiin huomattavasti enemmén muulle organisaatiolle ti-
lanteissa, joissa tyot eivat edistyneet suunnitellusti. Hankkeet eivit siis ole
valmiita DK:n rakentamiselle tyon edistymisen osalta nykyisilldi menetel-
milla.

Hanke 4

Hankkeessa 4 tyon edistymisen seuranta suhteessa kaytettyihin ty6tunteihin
havaittiin merkittavan tarkeaksi, koska tyot tehdaan tuntitéina yrityksen
omalla palkkalistalla olevilla tyontekijoilla. Havaittiin, ettd hankkeessa 4 oli
kaytossa jarjestelma, jolla seurattiin ja ennustettiin tyon edistymista seka nii-
hin kaytettyja tyotunteja. Jarjestelmin avulla seurattiin ennalta maaritetty-
jen tyokokonaisuuksien edistymista seka tyotuntien ettd tyosaavutusten
osalta. Ennen hankkeen alkamista tyokokonaisuuksiin asetettiin tavoitteet
kokonaisuuteen kaytettavien tuntien osalta ja merkittiin kokonaistyomaara
esimerkiksi nelioind (m2). Jokainen tyokokonaisuus on jaettu jarjestelmassa
lohkoihin, joiden avulla tyon edistymista on mahdollista seurata alueittain.
Tyokokonaisuuteen kiytetyt tyotunnit sekd havaittu tyosaavutus merkittiin
paivittiin jarjestelmain lohkoittain. Tyokokonaisuuteen kaytettyja tyotun-
teja verrattiin tavoitetyotunteihin ja tehtya tyomaaraa kokonaistyomaaraan,
mika mahdollisti tyon edistymisen seurannan seka ennustamisen. Ennusta-
minen tapahtui olettamalla keskimaaraisen tyotahdin pysyvan sen hetkisen
toteuman mukaisena. Jarjestelmassa oli myos hankkeen tavoitearviossa tyo-
voimalle varatut kustannukset jokaisen tyokokonaisuuden osalta. Tyotun-
tien hinnan ollessa tiedossa pystyttiin seuraamaan myos tyokokonaisuuden
kustannuskertymaa seka ennustamaan tyokokonaisuuden valmiiksi saatta-
misen tyokustannukset nykyisella tyoteholla.

Tyontekijat kirjaavat paivittdin tyokokonaisuuksiin kaytetyt tyotunnit eritel-
lysti lohkoittain ja urakoitsijan toimihenkil6t seuraavat tyésaavutuksia. Tyo-
tunnit ja tyosaavutukset kirjataan lohkoittain jarjestelmaan urakoitsijan toi-
mihenkilon puolesta vahintaan kaksi kertaa viikossa, mika takaa riittavan
tarkkuuden seka nopean reagointikyvyn havaittuihin ongelmakohtiin tyon
edistymisessa. Jarjestelman tuottaman tiedon avulla on mahdollista havaita
ongelmakohtia jo aikaisessa vaiheessa tyokokonaisuutta. Kun ongelmakoh-
tiin puututaan aikaisessa vaiheessa, on asetetut tavoitteet vield mahdollista
saavuttaa. Esimerkki jarjestelman tuottamasta csv-muotoisesta datasta on
esitettyna liitteessa F. Jarjestelmastd on saatavissa myos tarkempaa ja yksi-
tyiskohtaisempaa dataa. Tarkempia tietoja tai esimerkkeja jarjestelmasta ei
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voida esittdaa liikesalaisuuksien paljastumisen vaaran takia. Jarjestelméan
kayton takia hanke 4 on valmis DK:n rakentamiselle tyon edistymisen osalta.

Vertailuhanke

Vertailuhankkeessa toiden edistymista seurattiin selainpohjaisen Sitedrive-
aikataulujarjestelman avulla. Tyon edistymisen seuranta oli tyomailla silma-
maaraista eika siithen kiytetty mitaan edistynytta teknologiaa. Tyokokonai-
suuksista vastaavat toimihenkil6t kuitenkin merkitsivat vihintaan kaksi ker-
taa viikossa toteutuneen tyon edistymisen jarjestelmaan. Jarjestelmasta oli
taten nahtavissa saannollisesti paivitettava toiden eteneminen, joka oli esi-
tettyna yleisaikataulussa seka viikkoaikatauluissa. Jarjestelmaan tehtavat ai-
kataulut olivat myos keskenaan synkronoituja, jolloin esimerkiksi viikkoai-
katauluihin merkittavat muutokset tyon edistymisen osalta paivittyivat myos
yleisaikatauluun. Jarjestelmastd on saatavissa dataa tyon edistymisesta seka
yksittaisten toiden, tyokokonaisuuksien ettd koko hankkeen osalta. Tyon
edistymisen data oli visualisoituna PowerBI-alustalla, jonka esimerkki on
esitettyna liitteessa K. Liitteessa vihrea viri indikoi valmistuneita toita, kel-
tainen keskeneriisia toita, jotka ovat aikataulussa ja punainen vari myohas-
tyneita toita. Nain ollen vertailuhankkeessa on mahdollisuus DK:n rakenta-
miseen tyon edistymisen osalta.

Lisdahavainnot

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 seki vertailuhanke

Tyon edistymisen ennustamiseen ja seurantaan havaittiin digitaalisesti edis-
tynyt potentiaalinen jarjestelmi, joka toimii kulunvalvontaportin yhtey-
dessa. Portti tuottaa reaaliaikaista dataa tyomaalla paikalla olevista henki-
16ista. Kulunvalvonta tuottaa dataa puoliautomaattisesti, koska se vaatii lei-
mauksen tyontekijalta eika tunnista automaattisesti tyontekijaa hanen kul-
kiessaan tyomaalle. Kulunvalvontaportin tuottamaa dataa ei kuitenkaan kay-
tetty tyon edistymisen ennustamiseen tai seurantaan, mika havaittiin kirjal-
lisuudessa mahdolliseksi (Calvetti ym., 2019; Cheng ym., 2013; Gong ja Cal-
das, 2011). Tyontekijoiden lukumaaraa seurattiin myos urakoitsijoiden toi-
mihenkil6iden toimesta ja se kirjattiin paivittdisiin tyomaapaivakirjoihin.
Kaikissa hankkeissa havaittiin kuitenkin ristiriitaa tyomaapaivakirjoissa il-
moitetuissa tyontekijoiden maarissa, kun niita verrattiin kulunvalvontapor-
tin tuottamaan dataan. Tutkittaessa kulunvalvonnan tuottamaa dataa ha-
vaittiin, ettd huomattava maara tyontekijoista eivat leimanneet itseaan si-
saan tyomaalle tai tyomaalta pois. Mikili kulunvalvonnan tuottamaa reaali-
aikaista dataa kaytettaisiin tyomailla, pitdisi toimintatapojen muuttua, jotta
kaikki tyontekijat leimaisivat itsensa sisdan ja ulos tyomaalta. Mahdollisuu-
tena olisi myos tdysin automaattisen jarjestelmin toteuttaminen, mika ei
vaatisi tyontekijan syotetta.
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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

Tyomaiden turvallisuutta mitattiin TR- sekd MVR-mittauksilla. TR-mittaus
on talonrakennustyomaiden tyoturvallisuuden tason seuranta- ja arviointi-
menetelma (Lehtinen, 2019) ja MVR-mittaus on maa- ja vesirakennustyo-
maiden turvallisuustason seuranta- ja arviointimenetelma (INFRA Ry ja
Tyoterveyslaitos, 2020). Turvallisuusmittauksia tehtiin viikoittain maarat-
tyna paivana urakoitsijan toimihenkilon suorittamin havainnon Congrid-jar-
jestelmaan. Jarjestelmasta on nahtavissi tyomaan turvallisuusmittausten
tulokset ja niiden keskiarvo seka kaikki turvallisuuteen liittyvat havainnot.
Congrid-jarjestelmasti on vietavissi TR-mittausten tuottama data csv-muo-
dossa ulos jarjestelmasta. Data on koneluettavassa muodossa, jolloin turval-
lisuushavainnot on mahdollista vieda Congrid-jarjestelmasta DK:en. Data si-
sdltdd muun muassa havainnon kuvauksen, vaaditun toimenpiteen ja aika-
taulun, alueen, vastuu-urakoitsijan seka havainnon statuksen. Jarjestelmal-
lisilla ja toistuvilla turvallisuushavaintojen kuvauksilla olisi mahdollista ka-
tegorisoida havaintoja. Esimerkiksi "puutteellinen valaistus” kuvauksen si-
saltavat havainnot esitettiisiin valaistusosiossa.

Havainnot voidaan myos sijoitella kartalle lohkoittain, vaikka pohjakuviin
merkityt tarkat sijainnit eivat olleet saatavissa jarjestelmasta koneluettavan
datan muodossa. Lohkot ovat osia rakennustyomaasta, jotka maaritetaan
jarjestelmaan ja esitetddan esimerkiksi pohjakuvien avulla. Alue voi olla esi-
merkiksi "1. krs, lohko 1”7, joka kertoo havainnon sijaitsevan kyseisella alu-
eella. Status kertoo, onko kyseessd olevan havainnon korjaus odottamassa
vai hyviaksytysti suoritettu. Aluetiedoilla turvallisuushavainnot ovat linkitet-
tavissa tiettyyn osaan rakennusta ja statuksen avulla on mahdollista seurata
turvallisuushavainnon vaaditun toimenpiteen ja aikataulun toteutumista.
Esimerkki Congrid-jarjestelmin tuottamasta csv-tiedostosta on esitetty liit-
teessd G. Saatavalla datalla on mahdollista rakentaa DK turvallisuusosateki-
jan osalta.

Hanke 4

Hankkeen 4 osalta turvallisuuden seurantaan ei ollut kaytossa digitaalista
jarjestelmaa tai toimintatapaa. TR-mittaukset toteutettiin viikoittain ja ne
tehtiin ja sailytettiin paperisena. TR-mittausten tulokset eivat olleet digitaa-
lisesti organisaation saatavilla. Naista syista hankkeen 4 nykyisilla toiminta-
tavoilla ei DK:n rakentaminen turvallisuusosatekijan osalta ole mahdollista.
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Vertailuhanke

Vertailuhankkeessa oli kiaytossa turvallisuuden osalta Zeroni -jarjestelma,
joka toimi vastaavasti kuin hankkeissa 1, 2 ja 3 kaytossa oleva Congrid. Jar-
jestelmaan tehtiin TR- ja MVR-mittaukset paaurakoitsijan toimesta, joiden
data oli saatavissa ulos jarjestelmésta. Vertailuhankkeessa oli kiytossa jar-
jestelman kautta kaikille avoin turvallisuushavaintojen tekemiseen tarkoi-
tettu kanava. Kanavan kautta kuka tahansa pystyy tekemain ja ilmoittamaan
havaitsemastaan turvallisuushavainnosta, mutta kanavan kaytto ei ollut tur-
vallisuuden parantamisen kannalta merkittavaa. Data TR- ja MVR-mittauk-
sista sekd muista turvallisuushavainnoista saatiin Zeroni-jarjestelmasta vie-
tya Power Bl-alustalle, jossa tiedot olivat esitettyina.

Lisdahavainnot

Hankkeet 1, 2, 3, ja 4 seki vertailuhanke

Kaikkien hankkeiden osalta havaittiin, ettd turvallisuuteen liittyvia havain-
toja, huomautuksia ja korjauskehotuksia tehdian myos suullisesti. Suulli-
sesti tehtavistd havainnoista tai ndiden mukaisesti tehdyistd muutoksista tai
korjauksista ei muodostu dataa. Suullisten huomautusten mukaan tehtavat
korjaustoimenpiteet eivit ole seurattavissa muutoin kuin suullisen huomau-
tuksen tekijan puolesta.

Hanke 1

Congrid jarjestelmain tehtiin myos yksittiisia turvallisuushavaintoja, jotka
kayttaytyivat jarjestelméssa samoin kuin turvallisuusmittaukset ja data si-
sdlsi samat tiedot. Jarjestelmaan tehtavat yksittaiset turvallisuushavainnot
rajoittuvat timan hankkeen osalta vain rakennustyomaan paaurakoitsijan
toimihenkiloiden tekemiin turvallisuushavaintoihin. Kaikilla rakennushank-
keen osapuolilla ei kuitenkaan ole mahdollisuutta lisata jarjestelmain teke-
maansa turvallisuushavaintoa, koska havainnon tekemiseen vaaditaan jar-
jestelman kayttooikeudet tai QR-koodi. Tama vdahentda tyomaalla turvalli-
suushavaintoja tekevien ihmisten maaraa, mika voi johtaa heikompaan tur-
vallisuushavaintojen raportointiin. Mikali vain urakoitsijan toimihenkil6t te-
kevit havaintoja jia mahdollisesti huomattava osa turvallisuushavainnoista
kirjaamatta jarjestelmaan.

Hankkeet 2 ja 3

Hankkeiden 2 ja 3 osalta havaittiin toimintamalli, jossa kaikki tyomaan ym-
paristossa olevat osapuolet pystyvat tekeméaan turvallisuushavaintoja Cong-
rid-jarjestelmaan ilman kayttooikeuksia. Turvallisuushavainto tehdaan luke-
malla QR-koodi, joita oli esilla tyomaan ymparistossa, ja tallentamalla tehty
havainto jarjestelmaan. Turvallisuushavainnosta lahetetdan automaattisesti
viesti tyomaan turvallisuudesta vastaaville henkiléille, jolloin tarvittavat toi-
menpiteet voidaan tehda viipymatta. Kaikille luotu mahdollisuus tehda tur-
vallisuushavainto luo potentiaalisen ympariston tyomaan turvallisuuden
seurantaan ja parantamiseen. Jarjestelmaa tutkiessa havaittiin kuitenkin,
ettd molempien hankkeiden osalta yhtakaan paaurakoitsijan ulkopuolelta
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tulevaa turvallisuushavaintoa ei ollut raportoitu jarjestelmaian koko tyomaan
aikana. Havainto voi osoittaa, etta urakoitsijan ulkopuolisilla toimijoilla ei
ollut tietoa jarjestelmasta, tarvittavaa osaamista tai tyokaluja. Heilta saattoi
myos puuttua motiivi ominaisuuden kayttoon. Tyomaan turvallisuuden pa-
rantamiseksi tulisi mahdollisimman monen toimijan lisdata tekemansa tur-
vallisuushavainnot jarjestelmaan. Jarjestelman kaytto tulisi selkeasti ohjeis-
taa ja perehdyttaa kaikille tyomaan toimijoille. Mikali kaikki osallistuisivat
turvallisuushavaintojen raportointiin, tulisi DK:sta kattavampi ja kokonais-
valtaisempi turvallisuusosatekijan osalta. Haasteeksi voi muodostua kannus-
teen tai motiivin puuttuminen havaintojen tekemiselle. Kannuste tai motiivi
olisi mahdollista luoda esimerkiksi sopimusteknisilla toimenpiteilla.

4.3 Ymparisto
Taulukko 9. Ymparistdn arviointi

Hanke 1 | Hanke 2 | Hanke 3 | Hanke 4 | Vertailuhanke
Ymparisto 3 0 0 0 3

Hanke 1:

Hankkeen 1 osalta havaittiin edistynyt sisdilman seurantajirjestelma, joka
tuottaa dataa tyomaan sisdymparistosta antureiden avulla. Anturit mittaavat
lampotilaa, kosteutta, absoluuttista kosteutta ja kastepistetta tai vain lampo-
tilaa ja kosteutta riippuen anturin mallista. Jokaisella anturilla on yksiloity
tunnus ja anturit voidaan nimeti jarjestelmassa helposti tunnistettaviksi esi-
merkiksi sijainnin mukaan. Noin puolen tunnin valein mitattava data lahe-
tetddn langattomasti heti mittauksen tapahtuessa Foxeriot -jarjestelmaan.
Jarjestelma on selainpohjainen ja se sisaltaa kaikkien hankkeeseen liitettyjen
anturien tuottaman datan. Jarjestelmasta on saatavilla csv-muodossa mak-
simissaan viimeisen kuukauden ajalta mitattu data. Csv-muodossa saatava
data sisdltda anturin tunnuksen ja nimen, aikaleiman, mittauksen tyypin
seka mitatun arvon. Esimerkki Foxeriot -jarjestelméan tuottamasta koneluet-
tavasta datasta on esitettyna liitteessa H. Antureiden ollessa yksilollisia voi-
daan niiden yksiloity tunnus yhdistda niiden sijaintiin ja ndin tyomaalla seu-
rata tietyn alueen ymparistod. Hanke 1 on valmis DK:n rakentamiselle nykyi-
silld jarjestelmilla ja toimintatavoilla.

Anturit olivat sijoitettu sisitiloihin, mutta niita ei ollut nimetty niiden sijain-
nin mukaisesti, jolloin ulkopuolinen jarjestelmaa kayttiava tai tarkasteleva
henkilo ei tieda anturin sijaintia. Lisaksi tyomaakaynnilla havaittiin jarjes-
telman vahainen hyodyntaminen. Kaikki paaurakoitsijan toimihenkilot eivat
olleet tietoisia jarjestelman olemassaolosta ja jarjestelmaa seurattiin vihan.
Tyomaalla kuitenkin oli havaittavissa henkiloita, jotka seurasivat sensorien
tuottamaa dataa ja kayttivat sita toiden suunnittelussa.
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Hankkeet 2, 3 ja 4

Ympiristodataa ei keratty tai dokumentoitu hankkeissa. Hankkeiden 2, 3 ja
4 osalta valmiutta DK:n rakentamiselle ei ollut havaittavissa ymparistoosa-
tekijan osalta.

Vertailuhanke

Ympariston osalta vertailuhankkeessa oli kaytossa edistynyt jarjestelma.
Kaikkiin kolmeen rakennukseen oli asennettu jokaiseen tilaan reaaliaikai-
sesti ympariston seurantaa tekevit anturit. Anturit mittaavat tilan lampoti-
laa ja kosteutta, jotka tallentuvat jarjestelméaan. Jarjestelma tuottaa dataa jo-
kaisesta mittauksesta ja mittauksen ajankohdasta. Jarjestelmaista tiedot vie-
daan PowerBI-alustalle, jossa on visualisoituna rakennusten sisailmaolosuh-
teet tiloittain. PowerBI-alustalla on esitetty kaikki tilat seka niiden reaaliai-
kainen sisdilman tilanne seki viimeisen seitseman vuorokauden mittausten
keskiarvo. Sisdilmaston visualisaatio on esitettyna kuvassa 2. Kuvassa vihre-
alla on esitettyna tilat, joissa sisdilmaolosuhteet ovat optimaaliset, eli lampo-
tila on yli 20 °C ja kosteus on alle 45 %. Keltaisella on esitettynai tilat, joissa
sisdilman lampdotila on optimaalinen, mutta kosteus on yli 45 %. Sinisella on
esitettyna tilat, joissa lampdatila on alle 20 °C. Vertailuhanke on siis valmis
DK:n rakentamiselle ymparistoosatekijan osalta.

Anturit mittaavat sisdilmastoa ldhes reaaliajassa mittausten valin ollessa yh-
den tunnin. Tama mahdollistaa tydmaan toimihenkiloiden valittomén rea-
goinnin havaittuihin epakohtiin, jolloin optimaalisia olosuhteita on mahdol-
lista yllapitaa tehokkaasti kaikissa tiloissa. Vertailuyrityksen edustajan mu-
kaan sisdilmaston seurannan kayttoonoton jilkeen rakentamisen lapimeno-
ajat ovat lyhentyneet. Betonilattioiden kuivumisajat ovat lyhentyneet jopa 35
% jarjestelman kayttoonoton jalkeen. Kuivumisaikojen lyheneminen tarkoit-
taa sitd, ettd kuivumisolosuhteet ovat ilman seurantaa olleet epatehokkaat.
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Kuva 2. Sisailmaston Power Bl -visualisointi.

Lisdhavainnot

Hankkeet 1, 2, 3 ja 4 seki vertailuhanke

Hankkeiden 1, 2, 3 ja 4 seka vertailuhankkeen osalta ulkoymparistoa ei seu-
rattu, mutta sita tarkkailtiin katsomalla internetin palveluntarjoajien siatie-
dotuksia. Ulkoymparistosta saatavaa dataa kerittiin keratty tyomailla tyo-
maapaivakirjoihin ja saatiedotuksia kaytettiin toiden suunnitteluun. Tama
perustui kuitenkin tiysin ihmisen tekemaan arvioon eikd sidn muutoksia tai
vaikutuksia tydmaan toimintaan kirjattu dokumentteihin tai jarjestelmiin.

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 kaytossa laatujarjestelma, joka oli turvallisuuden ta-
voin Congrid -jarjestelmiassa. Kustakin tyovaiheesta vastaavat toimihenkilot
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tekivat tyovaiheiden mukaiset laatutarkastukset laaduntarkastuspohjien
mukaisesti. Jarjestelmassa on valmiiksi maaritettyja laaduntarkastuspohjia,
jotka pohjautuvat Talo80-litteroinnin mukaisiin nimikkeisiin. Jarjestelmaan
pystyi asettamaan tavoitteen tarvittavista laatutarkastuksista kullekin tyoko-
konaisuudelle. Tavoitteiden asettamisella pystytdan varmistamaan tarvitta-
vien laatutarkastuksien toteuttaminen ja dokumentointi. Laatujarjestelmaa
tutkittaessa havaittiin laatutarkastuksien maarassa ja tavoitteiden asettami-
sessa vaihtelua kohteiden osalta. My0s tietojen paivitystiheys vaihteli ja ha-
vaittiin, ettd kohteissa tarkastuksia saatettiin tehda jopa tyon tekemisen jal-
keen.

Jarjestelmasta oli mahdollista saada yksittaisten laatutarkastuksien osalta
koneluettavaa dataa, mutta se sisiltaa vain tiedon tyovaiheesta tehdysta va-
lokuvadokumentaatiosta. Tutkittaessa jarjestelman tuottamaa dataa havait-
tiin, etta se ei ollut kayttokelpoista. Data ei sisaltanyt relevanttia informaa-
tiota laatutarkastuksista sen ollessa vain dataa valokuvadokumentoinnista.
Laatutarkastuksesta tarvittavaa dataa ei saatu ulos jirjestelmastd muutoin
kuin pdf-muodossa.

Jarjestelméassa on nahtavissa laatutarkastuksien eri kohdat ja niiden hyvak-
synnit, misti on esimerkki esitettyna kuvassa 3. Varsinaista laatutarkastusta
ei ole mahdollista viedd ulos Congrid-jarjestelmasta muutoin kuin pdf-tulos-
teena. Congrid toimii laadun osalta siiloutuneena jarjestelmiana, josta ei ole
nykyisilla toimintatavoilla saatavissa kayttokelpoista dataa koneluettavassa
muodossa. Congrid-jarjestelmiin asetetaan jokaisen turvallisuustarkastuk-
sen osalta tiedot, joita voisi kayttad DK:n toteuttamisessa. Yksinkertaisim-
millaan tiedot ovat esitettynd kuvassa 4 ja tarvittaessa myos laatutarkastuk-
sen tarkemmat kuvassa 3 esitetyt kohdat tulisi saada koneluettavan datan
muodossa.
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Kuva 3. Congrid jarjestelman anturoiden mucttitéiden ja raudoituksen malli-
asennustarkastus (henkilétiedot poistettu)
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Tiedot

Mimni Laatutarkastus 1

Viikko 15
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Lucnut _
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Kuva 4. Congrid jarjestelman laatutarkastukseen syotettavat tiedot (henkild-
tiedot poistettu)
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Aiemmin todettiin, ettd hankkeiden 1, 2 ja 3 osalta kayttokelpoista dataa tai
muita laatuhavaintoja ei saada kohteiden osalta ulos jarjestelmasta. Tama
johtuu osittain hankkeiden toimintatavoista. Jarjestelmaan on kuitenkin
mahdollista tehda laatuhavaintolistoja, joihin tallennetaan erillisia laatuha-
vaintoja, jotka saadaan vietya koneluettavassa muodossa jarjestelmasta. Laa-
tuhavaintolistat kayttaytyvat jarjestelmassa kuten turvallisuusmittaukset,
joista esimerkki on esitettyna liitteessd G. Listoihin tehdyt laatuhavainnot
ovat saatavissa koneluettavan datan muodossa ulos jarjestelmasta. Lista voi-
daan nimeta esimerkiksi “runkotoiden laatupuutteet” ja siihen tallennetaan
kaikki havaitut runkotoihin liittyvat laadulliset puutteet. Listasta saatava
data sisiltda jokaisen laatuhavainnon osalta havainnon kuvauksen, alueen,
paivamaaran, havainnon tekijan, statuksen seka vastuu-urakoitsijan. Jarjes-
telmallisten ja yhteniisten havaintojen kuvausten avulla on mahdollista ka-
tegorisoida laatuhavainnot DK:n kaytettavaksi.

Listaan ei kuitenkaan ole mahdollista vieda laatutarkastuksien dataa, jotka
ovat erillisia dokumentteja. Mikali laatutarkastuksien data haluttaisiin listoi-
hin, vaatisi se sekd laaduntarkastusdokumentin tayttamista seka erillisten
laatuhavaintojen tekemista listaan. Tama tuplaisi vaadittavan tyomaaran ja
olisi altis virheille ja tiedon katoamiselle. Congrid-jarjestelma siis tarjoaa
ominaisuuden kayttokelpoisten laatuhavaintojen saamiseksi ulos jarjestel-
mastd, mutta hankkeiden osalta ei ollut kaytossa toimintatapoja, jotka edel-
lyttaisivat taman. Tasta syysta hankkeille on annettu kaksi pistetta.

Hanke 4

Hankkeessa 4 toimittiin kuten hankkeissa 1, 2 ja 3, mutta kaytossa ei ollut
Congrid-jarjestelmaa tai vastaavaa muuta digitaalista jarjestelmaa. Tarvitta-
vat laaduntarkastuspoytakirjat ja dokumentit tallennettiin paperisina tai
urakoitsijan toimihenkiloiden henkilokohtaisille tietokoneille eiviatka ne ol-
leet organisaation saatavilla digitaalisesti. Hanke 4 ei ole nykyisilla toiminta-
tavoilla valmis DK:n rakentamiselle ja siltd puuttuu digitaalinen laatujarjes-
telma.

Vertailuhanke

Laadun osalta vertailuhankkeessa toimittiin padosin kuten hankkeissa 1, 2 ja
3. Congrid-jarjestelmaan tehtiin tyovaiheiden mukaiset tarvittavat laatutar-
kastukset, joita seurattiin laatumatriisissa. Vertailuhankkeessa oli kaytossa
ylempéana esitetty toimintatapa laatulistoista, jollaista ei ollut kaytossa
muissa tutkimuskohteissa. Laatulistojen ja niiden mukaan tuotetun datan
avulla pystyttiin seuraamaan laatuhavaintojen tilannetietoja seka havaitse-
maan kenella urakoitsijoista oli korjaamattomia havaintoja. Laatuhavaintoja
pystyttiin seuraamaan myos tilakohtaisesti, jolloin tiedettiin kussakin tilassa
olevien havaintojen lukumaara ja niiden status. Vertailuhanke oli siis valmis
DK:n rakentamiselle laatuosatekijan osalta, mutta havainnoista saatavassa
datassa havaittiin samat puutteet kuin ylla esitetyissa laatulistoissa. Tilakoh-
taisissa laatuhavainnoissa puutteena havaittiin laatuhavainnon kuvaus,
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jolloin ei voida tietda mita laatuhavaintoja tiloissa on. Ilman havainnon ku-
vausta ei voida maaritella esimerkiksi laatupuutteen kiireellisyytta tai sen
vaikutusta muihin tyovaiheisiin ja rakentamisen etenemiseen.

Lisdhavainnot

Hanke 3

Hankkeessa 3 oli kiytossa lisdksi betonin kuivumisen seurantaan ja ennus-
tamiseen tarkoitettu jarjestelmi. Betonivaluihin asennettiin anturit, jotka
mittasivat betonin lampotilaa. Betonin teoreettista lujuuden kehitysta lasket-
tiin lampotilan avulla kayttden Sadgroven menetelmaa. Data oli jarjestel-
massi, johon urakoitsijalla ei kuitenkaan ollut pasasya vaan se saatiin pyyn-
nosta pdf- tai Excel-muodossa palveluntarjoajalta. Saatava data sisalsi beto-
nin lampotilan aikavalilla 0—110 h valusta alkaen seka teoreettisen lujuuden
kehityksen. Esimerkki saatavasta datasta on esitettyna liitteessa 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 tytaryhtioiden keskendan yhtenevat toimintatavat nakyivat
selkedsti kustannusten osalta. Kaikissa hankkeissa kaytettiin Jydacom-jar-
jestelmaa kustannusten kasittelyyn, seurantaan sekid ennustamiseen. Jarjes-
telméassa on pohjalla tyomaan toimintaa kustannusten osalta ohjaava tavoi-
tearvio. Tavoitearvio tehdaan hankkeen alkuvaiheessa tehdyn kustannusar-
vion perusteella ja siina on esitettyna tavoitekustannukset kunkin litteran eli
tyokokonaisuuden osalta. Kohdeyrityksen taloushallinto lisda jarjestelmain
kaikki hankkeelle kuuluvat laskut tarkastettavaksi ja hyvaksyttavaksi. Hy-
vaksytyt ja litteroille osoitetut laskut muodostavat toteutuneet kustannukset.
Kustannuskertyma paivittyy aina laskujen mukaan, joten sieltd on nahtavissa
laskut reaaliaikaisesti niiden saapumisen mukaan. Jarjestelma sisaltaa myos
litteroittain ennustetut kustannukset, johon toteutuneita kustannuksia ver-
rataan.

Kustannusennustaminen tapahtuu tyomaatoimihenkiloston toimesta kuu-
kausittain tyopaallikon johtamana. Ennustaminen perustuu toteutunutta
seka jaljella olevaa tyomaaraa ja toteutuneita kustannuksia tarkastelemalla.
Analysoimalla toteutunutta tyosaavutusta ja sen aikaansaamiseksi vaadittuja
kustannuksia voidaan ennustaa tyon koko kustannuskertyma kertomalla jal-
jella oleva tyomaara jo toteutuneen tyosaavutuksen ja kustannusten suh-
teella. Ennustamisella on mahdollista havaita tyokokonaisuuksia, joiden
kustannukset ovat nykyisella tyotahdilla ja kustannuksilla ylittamassa niille
osoitettua tavoitekustannusta. Kerran kuukaudessa tehtiava ennustaminen
aiheuttaa kuitenkin pitkdn reaktioajan. Mikaili kustannukset eivit etene
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tavoitearvion mukaisesti, voidaan kuukauden aikana aiheuttaa tilanne, jossa
tavoitekustannukset ovat jo ylitetty tai niiden ylitysta ei voida enaa valttaa.

Jydacom-jirjestelmastid on saatavissa koneluettavaa dataa kustannusten
osalta. Jirjestelmastd on haettavissa tavoitearvion, kustannusennusteen
seka toteutuneet kustannukset sisiltava csv-tiedosto. Toteutuneiden kustan-
nusten osalta on saatavilla kaikki litteroittain jaetut ostolaskut. Ostolaskut
sisaltavat datan litterasta, toimittajasta ja paivamaarasta, minka avulla to-
teutuneet kustannukset on mahdollista jakaa tarkemmin kunkin litteran si-
sdlla. Ostolaskujen avulla on mahdollista tutkia kustannuskertymad ajan
funktiona urakoitsijoittain ja tyovaiheittain aina laskujen saavuttua. Kustan-
nusten osalta hankkeet ovat valmiita DK:n rakentamiselle.

Vertailuhanke

Vertailuhankkeen osalta kustannukset olivat Sitedrive Pay -jarjestelmassa.
Laskujen hyviaksyminen ja maksaminen tapahtuu eri palveluntarjoajan las-
kujarjestelmastd, josta kustannuskertymaét siirretdan viikoittain Sitedrive
Pay -jarjestelmaan. Jarjestelma on selainpohjainen ja jarjestelmasta on vie-
tavissa koneluettavaa dataa muihin jarjestelmiin.

Lisdhavainnot

Hankkeet 1,2 ja 3

Osiossa 4.1 Tyon edistyminen ei hankkeiden 1, 2 ja 3 osalta havaittu tyon
edistymisen seurantaan tai ennustamiseen liittyvaa jarjestelmaa tai toimin-
tatapaa. Kustannuksia tarkastellessa kuitenkin esiintyi toimintatapa, jossa
tyon edistymisen mukaan tarkastellaan toteutuneita ja ennustetaan tulevia
kustannuksia. Tyon edistymisti seurataan ja paivitetdan vahintdan kuukau-
sittain kokousta varten, mutta hankkeilla ei ole kiaytossa mitaan yhteista toi-
mintatapaa tai jarjestelmia ndiden seurantaan. Seuranta perustuu vain tyon
johtajien henkilokohtaisiin havaintoihin sekd muistiinpanoihin.

Hanke 4

Yhtendisten toimintatapojen lisdksi hankkeen 4 osalta havaittiin, etta tyon
edistymisen seurantaan kiytettavaa jarjestelmida hyodynnettiin myos kus-
tannuskertyman seuraamisessa ja ennustamisessa. Jarjestelmain syotetty-
jen tyotuntien avulla pystytddn seuraamaan kustannuskertymaa tyontekijoi-
den palkkojen osalta kayttamalla tuntipalkkojen keskiarvoa. Koska tyonteki-
joiden tuntipalkat muodostavat noin 50 % kaikista kustannuksista on tyon-
tekijatuntien kautta tehtava kustannusseuranta ja ennustus merkittavaa.
Jarjestelman avulla nahtiin lahes reaaliajassa, mikali tyovaiheeseen ollaan
kayttamassa liikaa rahaa ja epdkohtiin pystytddn reagoimaan lyhyelld vii-
veella.
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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 hyodynnettiin Toco-
man Aikataulu -ohjelmaa. Aikatauluja 10ytyi yhteiseen pilvipalveluun tallen-
nettuna, mutta niiden paivityssykli vaihteli suuresti jopa hankkeiden sisalla
eika yhtenaista toimintatapaa ollut havaittavissa. Tocoman Aikataulu -oh-
jelma ei ole jarjestelma ja jokainen projektille tehtava aikataulu pitaa raken-
taa omana tiedostonaan eika linkityksia tiedostojen vilille ole tehtavissa. Oh-
jelmasta ei myoskaan saa koneluettavan datan muodossa tietoja ulos, jolloin
se ei sovellu DK:n rakentamiseen.

Kaikkien hankkeiden osalta yleisaikataulut olivat tehty Tocoman -ohjelmis-
tolla, mutta niita paivitettiin tyypillisesti yli kuukauden sykleissa. Yleisaika-
tauluihin tehtiin satunnaisin aikavilein seurantaa, josta olisi havaittavissa
tyokokonaisuuksien eteneminen suunniteltuun aikatauluun nahden. Myos-
kaan seurannan tekemisesta ei ollut systemaattista toimintatapaa. Yhteisille
tallennusalustoille ei ollut tallennettu aikatauluja muutoin kuin yleisaikatau-
lun osalta. Yleisaikataulut toimivat projektin yleiskatsauksena eika niita kay-
tetty suunniteltujen toiden seurantaan tai johtamiseen ja aikataulun paivi-
tykset tapahtuivat harvoin. Téiden seurantaan ja johtamiseen kaytettiin
tyonjohtajien erillisia aikatauluja, joita ei 10ytynyt jaetuilta alustoilta.

Havaittiin, ettid ajantasaiset, seurattavat ja systemaattisesti paivitettavat ai-
kataulut olivat padsaantoisesti tyomaan seinilla ja tyokokonaisuuksista vas-
taavien tyonjohtajien muistiinpanoissa ja omille tietokoneille tallennettuna.
Tyomailla havaittiin myos Last Planner -tauluja, joissa oli esimerkiksi seu-
raavan kolmen viikon tulevia tapahtumia merkittyna. Aikataulujen tieto oli
todella pirstaloitunutta eika yhteista alustaa ajantasaisen tiedon tallentami-
selle loytynyt. Tasta syysta hankkeiden osalta pisteytyksena on yksi piste eika
valmiutta DK:n rakentamiselle ole aikataulun osalta.

Vertailuhanke

Vertailuhankkeessa aikataulujarjestelmana toimi selainpohjainen SiteDrive,
joka on Fira Oy:n kehittama jarjestelma. Jarjestelmaan perustettiin hanke,
johon kaikki aikataulut tehtiin. Nain tehtavat aikataulut perustuivat toisiinsa
ja olivat keskenaan paivittyvia. Aikataulut olivat viikoittain paivitettavia, jol-
loin tieto oli tuoretta ja paikkaansa pitavaa. Aikataulujarjestelman ollessa se-
lainpohjainen saatiin sieltad vietyd dataa helposti muihin jarjestelmiin. Jar-
jestelmasta vietiin dataa kaytettyyn PowerBI-visualisaatioon, josta data oli

kuten ymparistoon tai kustannuksiin. Vertailuhankkeessa aikataulusta oli
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nahtavissa myos tyon edistyminen, mista on kerrottu luvussa 4.1. Esimerkki
PowerBI-visualisaatiosta on esitettyna liitteessa K.

4.7 Tulosten yhteenveto

Kohdeyrityksen tutkimuskohteissa havaittiin jarjestelmia, jotka ovat valtta-
mattomia DK:n rakentamiselle. Yhteensa tutkimuskohteissa kuudesta osate-
kijasta viiden osalta oli havaittavissa jarjestelmai, josta oli saatavissa dataa
koneluettavassa muodossa. Nama osatekijat olivat: tyon edistyminen, turval-
lisuus, ymparisto, laatu ja kustannukset. Aikataulu oli ainut osatekija, jonka
osalta ei ollut havaittavissa digitaalista jarjestelmaa. Taman takia kokonais-
valtaisen SoS-niakemyksen mukaisen DK:n rakentaminen kohdeyrityksen
nyKkyisilla jarjestelmilla ja toimintatavoilla ei ole mahdollista. Vertailuyrityk-
sen tutkimuskohteessa saavutettiin kaikkien osatekijoiden osalta maksimi-
pisteet. Kohdeyrityksen osalta DK:n rakentamisen valmius asettui vilille 50—
72 % ja vertailukohteessa se oli 100 %. Osatekijoittiin jaetut arviointien pis-
tekertymat sekd DK:n rakentamisen valmiuden tasot ovat tutkimuskohteit-
tain jarjesteltyna pienimmasta suurimpaan kuvaajassa 8.
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Hanke 4 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 1 Vertailuhanke
Kuvaaja 8. Osatekijoittain jaetut DK: rakentamisen valmiuden pistekertymat
tutkimuskohteittain pienimmasta suurimpaan.
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Seka kohdeyrityksen etta vertailuyrityksen osalta automaattista tiedon ke-
raamista ja siirtoa havaittiin vahan, ja jarjestelmat perustuivat suurilta osin
ihmisen tekemiin havaintoihin. Kohdeyrityksessa on kiytossa enemman au-
tomaatiota kuin vertailuyrityksessa
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Kuvaaja 9. Kaikkien tutkimuskohteiden osatekijoittain jaoteltu DK:n rakenta-
misen valmiuden seka automaation taso.

Kohdeyrityksen DK:n rakentamisen valmiutta analysoitaessa havaittiin seka
vahvuuksia ettd puutteita. Kohdeyrityksen osatekijoittdin jaetut pistekerty-
mat ovat esitettyna kuvaajassa 10. Puutteiksi kohdeyrityksessa osoittautuivat
aikataulu, ymparist6 ja tyon edistyminen. Nididen DK:n rakentamisen val-
miuden taso oli vastaavassa jirjestyksessa 33 %, 25 % ja 50 %. Aikataulun
osalta yhdessakaan kohdeyrityksen tutkimuskohteessa ei ollut kaytossa jar-
jestelmaa ja kaikki tutkimuskohteet saivat yhden pisteen. Kaytossa oli useita
toisistaan erillisia aikatauluesityksia, jotka olivat esitettyini niin ohjelmis-
toissa kuin tyomaan seinilla valkotauluissakin. Ympariston osalta digitaali-
nen jarjestelma oli kaytossa yhdessa tutkimuskohteessa, mutta ymparisto-
dataa ei mitattu tai seurattu lainkaan muissa kohteissa. Tyon edistymisen
osalta kohdeyrityksessa havaittiin DK:n rakentamisen valmiutta tukeva jar-
jestelma, mutta se oli kiytossa vain yhdessa kohdeyrityksen kohteessa. Tyon
edistymisen seurantaan liittyvda dataa kuitenkin seurattiin ja dokumentoi-
tiin vaihtelevin menetelmin kaikissa kohdeyrityksen tutkimuskohteissa.

Tyon edistymisen seurantaan tehty jarjestelma oli rakennettu itse yrityksen
sisdiseen kayttoon. Hanke 4 suoritti lahes kaikki ty6t omilla tyontekijoilla,
jolloin tyontekijoiden tuottavuus oli yksi tarkeimmista tekijoista liiketoimin-
nalle. Hankkeissa, joissa tyokokonaisuudet teetetdan alihankintana ei paa-
urakoitsijalla havaittu vastaavaa intressia tyon edistymisen seurantaan.
Muissa kohdeyrityksen kohteissa tyon edistymisessa havaittiin jarjestelman
puuttuessa merkittava maara tiedon tallennuspaikkoja seka paljon suullista
tiedonvaihtoa. Jarjestelman puute aiheutti tiedon fragmentoitumista, koska
yhteinen tiedon tallennusalusta puuttui. Niiden osatekijoiden osalta, joissa
oli kiytossa jarjestelma, havaittiin selkeisti vihemman tiedon fragmentoitu-
mista.
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Kohdeyrityksen vahvuuksiksi DK:n rakentamisen kannalta havaittiin kus-
tannukset, turvallisuus ja laatu. Kustannukset saivat taydet pisteet kaikkien
tutkimuskohteiden osalta. Turvallisuus sai 83 % ja laatu 67 % maksimipiste-
maarastd. Kaikkien ndiden osatekijoiden osalta kohdeyrityksessa oli kay-
tossa laajalti digitaalisia jarjestelmia, joita optimaalisesti kayttamalla DK:n
rakentamisen valmius olisi saavutettavissa.
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Kuvaaja 10. Kohdeyrityksen osatekijoittain jaetut pistekertymat pienimmasta
suurimpaan seka DK:n rakentamisen valmiuden taso.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd kohdeyrityksen parhaat arvostelut
saaneet tyomaat osoittivat DK:n rakentamisen valmiuden kolmen osatekijan
osalta. Tasta syysta voidaan todeta, ettd kohdeyrityksen arvioitavien tyomai-
den osalta yhdessdkaan ei ole valmiutta rakentaa kokonaisvaltaista DK:a,
joka sisaltaisi kaikki merkittavimmiksi havaitut osatekijat. Hypoteettisesti
osittainen DK olisi mahdollista rakentaa yhdistelemalla tutkimuskohteiden
kehittyneimmat jarjestelmat. Tasta DK:sta puuttuisi aikataulutiedot, jotka
ovat kuitenkin merkittava osa rakennustydmaan toimintaa, koska aikataulun
avulla ohjataan ja suunnitellaan tyomaan toimintaa (Larsen ym., 2016). Yh-
denkin osatekijan puuttuessa tiassa tutkimuksessa esitetyn mukaan ei ky-
seessi kuitenkaan ole DK.

DK:n rakentamiseen potentiaalisin yksittdinen tutkimuskohde olisi koh-
deyrityksen osalta hanke 1. Hankkeessa 1 SoS-nakemyksen mukaisen DK:n
rakentamisen valmius havaittiin neljan osatekijan osalta, mikali laadun
osalta havainnot tehtdisiin tassa tutkimuksessa osoitetun mukaisesti. Esi-
merkki laatuhavaintojen tekemisesta siten, etta data olisi saatavissa konelu-
ettavan datan muodossa ulos jarjestelmasti on esitettyna luvussa 4.4. Tama
toimintapa kuitenkin lisda tyomaaraa. Tyomaaran lisidntyminen hidastaa
tyomaan  toimintaa, joten  laatujarjestelmda  tulisi  kehittaa.
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Kehitysehdotuksena Congrid-laatujarjestelmaan esitetdan laaduntarkastus-
datan muuttamista koneluettavan datan muotoon pdf-tiedostojen sijaan.

Vertailukohteen osalta havaittiin, etta kdytossa oli SoS:n kaltainen dataa vi-
sualisoiva alusta, joka sisilsi dataa viiden eri osatekijan osalta. Kustannukset
olivat ainut osatekija, joka puuttui alustasta, mutta sille oli kuitenkin havait-
tavissa jarjestelma. Alusta oli Microsoft PowerBI, johon oli tuotu kaikkien eri
jarjestelmien tuottamaa dataa. Vertailukohteessa kaikkien osatekijoiden tie-
toa oli niille osoitetuissa jarjestelmissa ja se oli viety koneluettavassa muo-
dossa PowerBI-alustalle. Vertailukohteessa oli niin ollen valmius DK:n ra-
kentamiselle. DK vaatii eri osatekijoiden datan linkittdmista 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 yhdistelya eri osateki-
joiden valilla, joten kyseessa ei ollut DK. PowerBI-alusta toimi vain datan vi-
sualisointiin ja alustalla ei ole mahdollista muokata tietoja. Eri osatekijoiden
datan yhdistiminen keskitetyssa jarjestelmassa tarjoaisi huomattavasti te-
hokkaamman rakennustoiden organisoinnin ja johtamisen. (Borth ym.,
2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018) Eri osatekijoiden datan linkitta-
mista ei havaittu myoskaan yhdessidkaan kohdeyrityksen tutkimuskohteessa.

Vertailukohteessa PowerBI-alustan avulla saatiin nopeasti yleiskuva raken-
nustyomaan etenemisesti ja tilanteesta viiden osatekijan osalta. Data siirtyi
automaattisesti rajapintojen kautta PowerBI-alustalle, mutta suuri osa ali-
jarjestelmien datasta oli ihmisten tuottamaa syotetta. Automatisoitu tiedon
keraamisen ja siirron jarjestelma oli havaittavissa sisdympariston seuran-
nassa, jonka tuottama data oli visualisoitu selkedsti PowerBI:ssa. Visualisaa-
tion on havaittu olevan tiarked osa DK:sta (Weyer ym., 2016) ja automaation
tuottaessa lahes reaaliaikaista dataa tuotannon ohjaus on tehokkaampaa ja
reagoiminen nopeampaa (Rosen ym., 2015; Uhlemann ym., 2017). Sisdym-
pariston visualisoinnin avulla saavutettiin nopea vaste muutoksiin ja niin
vertailuyrityksessa oli havaittu merkittavasti nopeampia kuivumisaikoja lat-
tiabetonin osalta. Tama tulos on yhteneva kirjallisuudessa esitettyihin DK:n
hyotyihin. Tulos indikoi sit4, ettd kun tiedot ovat selkeésti ldhes reaaliajassa
visualisoituna havaitaan hairiot ja epaoptimaaliset olosuhteet nopeasti. Kun
hairi6t havaitaan nopeasti, on tarvittavien korjausliikkeiden tekeminen no-
peaa ja tehokasta.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd rakennushankkeissa on tutkimus-
kohteiden osalta suuri maara eri muotoista dataa, jota tallennetaan vaihtele-
viin paikkoihin. Dataa loytyy laajalti tyomaalta, tyomaatoimiston seinilta,
tyontekijoiden muistioista tai tietokoneilta, pilvipalveluista ja jarjestelmista.
Data on usein fragmentoitunutta ja vaikka jarjestelma on olemassa osateki-
jan osalta, 10ytyy dataa my0s muista tallennuspaikoista. Digitaalisten jarjes-
telmien kayttoaste tulisi olla mahdollisimman korkea ja optimitilanteessa
kaikki data tulisi tallentaa jarjestelmiin. Digitaalisuuden tason havaittiin
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olevan kohdeyrityksessa matala DK:n rakentamisen valmiuden kannalta,
koska SoS-niakemyksen mukaisia jarjestelmia oli parhaimmassa tapauksessa
kaytossa 3/6 osatekijan osalta.

Poikkeukseksi havaittiin lampdétila- ja kosteusanturit, joiden avulla oli mah-
dollista tuottaa dataa seka ymparistosta etta laadusta. Ympariston osalta seu-
rattiin eri tilojen ldmpdatilaa ja kosteutta, jolloin esimerkiksi optimaalisten
sisdymparistoolosuhteiden ylldpitaminen on helpompaa ja poikkeavuuksiin
voidaan reagoida lahes valittomasti (Rosen ym. 2015; Uhlemann ym. 2017).
Laadun osalta automaattinen tiedonkeruujarjestelma tuotti tietoa betoniva-
lujen teoreettisesta lujuuden kehityksesta lampotilan avulla. Rakenteiden lu-
juuden kehityksesta saatavan tiedon on havaittu nopeuttavan rakentamisen
aikataulua sekad pienentdvian tyovoimakustannuksia (Akichi ym., 2006;
Goodrum ym., 2004).
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5 Pohdinta

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti empiirisen tyon tulokset, vastataan kootusti
tutkimuskysymyksiin ja pohditaan tulosten merkittavyytta. Pohdinta on ja-
ettu kahteen osaan, koska tyon empiirisessa osassa oli tutkimuskysymysten
ja saatavilla olevan kirjallisuuden myota kaksi osaa. Osat ovat osatekijoiden
listaus ja niiden avulla kehitettdava arviointityokalu seka tutkimuskohteiden
DK:n rakentamisen valmiuden arviointi kehitetylla tyokalulla.

Tyolle asetettiin tutkimuskysymykset, jotka auttavat tutkimuksen tavoitteen
saavuttamisessa. Tutkimuskysymyksien vastauksille oli havaittavissa myos
selked tarve rakennusalan kirjallisuudessa. Tutkimuskysymykset, joihin
tassa tutkimuksessa pyritdan vastaamaan ovat:
1. Mita fyysisen maailman dataa digitaalisen kaksosen luomiseen tarvi-
taan?
2. Onko digitaalisen kaksosen luominen urakoitsijan nykyisilla jarjestel-
milla ja toimintatavoilla mahdollista?

Tutkimuskohteiden DK:n rakentamisen valmiuden arviointiin kaytettiin
tassa tutkimuksessa kehitettya arviointityokalua. Koska arviointityokalua ei
ole aikaisemmin tehty tai kirjallisuudessa esitetty (Opuku ym., 2021; Uhle-
mann ym., 2017), on tassa tutkimuksessa kehitetty tyokalu ensimmainen laa-
tuaan tutkijan oman niakemyksen mukaan. Taten pohjatietoa tutkimukselle
oli kirjallisuudessa rajallisesti ja tdssa tutkimuksessa esitetyt osatekijat, arvi-
ointityokalu seka arviointien suorittaminen oli tutkijan oman tutkimuksen ja
kehityksen tulosta. Aikaisempien arviointien tai tyokalun puuttuessa (Opuku
ym., 2021; Uhlemann ym., 2017) tutkijalla ei ollut arviointia tehdessaan kay-
tossa vertaisarvioitua tai yleisesti hyvaksyttya arviointityokalua. Koska tutki-
musaukko ja -tarve on selkedsti havaittavissa kirjallisuudesta, voivat timéan
tutkimuksen tulokset toimia pohjana rakennusalan DK:n osatekijoiden lis-
taukselle ja DK:n rakentamisen valmiuden arvioinnille.

5.1 Arviointityokalun kehitys

Osatekijoiden listaus havaittiin tutkimustarpeeksi DK:a kasittelevassa tutki-
muksessa ja tiata tutkimusta tehdessi. 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-
simmaisessa osiossa, kirjallisuuskatsauksessa, luotiin listaus rakennushank-
keen merkittavimmiksi osoittautuneista osatekijoista. Empiirisessa osiossa
kyseista listaa pyrittiin validoimaan selvittamalla ovatko listauksen osateki-
jat tutkimuskohteissa seurattavana. Tutkimuskohteiden analysoinnin perus-
teella pyrittiin myos tarvittaessa taydentamaan listaa, mikali uusia osateki-
joita tunnistettiin. Nidin vastattiin ensimmaiseen tutkimuskysymykseen:
"Minka fyysisen maailman osatekijoiden dataa digitaalisen kaksosen luo-
miseen tarvitaan?”. Listauksen tekemisessa pyrittiin valitsemaan Kkirjalli-
suudessa toistuvasti esiin nousseet rakentamiselle ja sen ohjaukselle
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kriittisimmat ja vaikuttavimmat osatekijat. Osatekijoiden listaus tuottaa ra-
kennusalalle ja sen toimijoille tarkeaa pohjatietoa, jotta DK voidaan kehittaa
ja lopulta ottaa kayttoon rakennusalalla (Uhlemann ym., 2017).

Kirjallisuudesta tunnistettiin ja tutkimuksen empiirisella osuudella vahvis-
tettiin merkittavimmiksi ja toistuviksi osatekijoiksi seuraavat:
- Tyon 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)
- Ymparisto (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 jalkeen niiden pohjalta on muodos-
tunut jatkotutkimusta. Kuitenkin yleisesti alalla kokonaisvaltaisia DK:a ei ole
tehty tai siihen sisdltyvia osatekijoita esitetty yhtenaisesti rakennusalan kir-
jallisuudessa (Semeraro ym., 2021; Zheng ym. 2019), joten tassa tutkimuk-
sessa tehtdva DK:n osatekijoiden listaus on tutkijan oman niakemyksen mu-
kaan ensimmainen laatuaan. Tasta syysta esitetty listausta kehotetaan vah-
vistamaan myos jatkotutkimuksessa tapaustutkimuksien avulla.

Tehdyn osatekijoiden listauksen validoimiseksi seki toiseen tutkimuskysy-
mykseen vastaamiseksi kehitettiin arviointityokalu, jolla voidaan arvioida ra-
kennusurakoitsijan valmiutta rakentaa DK. My0s arviointityokalun kehitta-
miselle havaittiin tarve kirjallisuudessa, koska DK:n rakentamisen valmiutta
arvioivaa tyokalua 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 kdayttoonotolle. Tama lisdd rakennusalan toimijoiden
jaeri sidosryhmien ymmarrysta DK:n kisitteestd ja toiminnasta (Opuku ym.,
2021). Tutkimuskohteissa havaittiin vahan tai ei ollenkaan tietimysta
DK:sta. Arviointikayntien yhteydessa kaikille tyomaaorganisaatioille pohjus-
tettiin DK:n toimintaperiaate, hyodyt seka nykytila tassa tutkimuksessa esi-
tetyn mukaisesti. Pohjustukseen sisiltyi myos timéan tutkimuksen motiivit ja
menetelmat. Nain ollen arviointien oletettiin lisainneen DK:n ymmarrysta ra-
kennusalan toimijoilla (Opuku ym., 2021).

Jotta arviointityokalu voitiin luoda, tuli kirjallisuudesta tunnistaa DK:n ra-
kentamisen ja toiminnan edellytyksid. DK:n maaritelma on ollut rakennus-
alalla vailla yhteniista nikemysta ja sen on esitetty olevan muun muassa ra-
kennustapa (Sacks ym., 2020) seka teknologia (Boje ym., 2020). Tassa
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tutkimuksessa DK nahdaan teknologiana perustuen DK:ta ymparéivaan kir-
jallisuuteen. Arviointityokalu perustuu System of Systems (SoS) nakemyk-
seen, jossa DK on jarjestelma, joka keraa kaikkien alijarjestelmien datan yh-
delle alustalle (Borth ym., 2019; Howell ym., 2017; Schluse ym., 2018). Ta-
niille suunnitellussa jarjestelmassa, josta se saadaan vietya DK:en. Datan ol-
lessa erilldan alijarjestelmissi on datan yhdistaminen haastavaa ja alijarjes-
telmien kaytto voi olla jopa vahaista. Mikali DK:en vieddan kaikki osatekijoi-
hin liittyva data, muodostuu yhtenainen alusta kaikelle tiedolle. Datan ol-
lessa hallittavissa ja kaytettavissa yhdesta jarjestelmaista ei tarvitse kayttaa
useaa erillista jarjestelmaa. Data on vihemman fragmentoitunutta sen 16yty-
essd yhdesta paikasta ei eri jarjestelmia tarvitse selata tai paivittaa erikseen.
Eri jarjestelmista DK:en vietava data on yhdisteltavissa seka linkitettavissa
toisiinsa ja ndin on mahdollista muodostaa interaktiivisia tyokaluja (Boje
ym., 2020; Howell & Rezgui, 2018). Kaikissa tutkimuskohteissa havaittiin
alustavia SoS-nakemyksen mukaisia toimintatapoja, koska osatekijoita hal-
linnoitiin toisistaan erillisissa jarjestelmissa. Erilliset jarjestelmit voidaan
tulkita SoS-ajattelun mukaisiksi alijarjestelmiksi, joista DK muodostuu.

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen kannalta arviointityokalu toimi tassa
tutkimuksessa tarkoituksensa mukaisesti, koska sen avulla pystyttiin validoi-
maan esitetyn osatekijoiden listauksen merkittavyytta. Tutkimuskohteiden
arviointeja tehtdessa havaittiin, etta kaikki havaitut jarjestelmat keskittyivat

Taman pohjalta tuloksena voidaan esittaa, etta listaukseen tunnistetut osa-
tekijat ovat rakennushankkeelle merkittavia. Nadin ollen kaikkien kuuden
osatekijan ja niista keratyn datan esitetadn olevan myos DK:n rakentamisen
kannalta tarpeellisia. Yhdessa tutkimuskohteessa havaittiin kaikille kuudelle
osatekijille niitd koskevaa tietoa taltioivat ja hallinnoivat erilliset digitaaliset
jarjestelmat. Lopuissa tutkimuskohteissa digitaaliset jarjestelmat havaittiin
toistuvasti viidelle kuudesta osatekijastd. Tama loydos osoittaa, ettd raken-
nusalan yrityksissa on keskitytty tallentamaan ja digitalisoimaan tunnistet-
levat osatekijat, joita ei olisi kirjallisuudesta loydetty, oletettiin havaittavan
tutkimuskohteiden arvioinnin yhteydessa tyomaakaynneilld tai myohemmin
tiedostoihin ja jarjestelmiin tutustumisella. Tasta johtopaatoksena tuloksena
esitetdan, etta tunnistettu osatekijoiden listaus voi vaatia tarkentamista ja ja-
lostamista, mutta tutkimuskohteista l10ydetyn tiedon ja toimintatapojen poh-
jalta sita ei tulisi karsia.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi arviointityokalun avulla oli
myos mahdollista havaita tiedon fragmentoituneisuutta tietojen sijaintien ja
tallennuspaikkojen lukumairan avulla. DK:ssa tietojen paivityssyklin tulisi
olla mahdollisimman lyhyt ja kaikki osatekijaan liittyva data tulisi olla tallen-
nettuna yhteen sijaintiin. Mikali kaikki data olisi yhdessa sijainnissa olisi se
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helpointa siirtda DK:en. (Becerik-Gerber ym., 2012; Lundkvist ym., 2014)
Mikali osatekijaan liittyvaa dataa tallennetaan useaan paikkaan voi tietojen
yhtenaisyys, paikkaansa pitavyys ja ajantasaisuus olla heikompaa. Tutki-
muksessa havaittiinkin merkittava maara tietosijainteja kaikkien osatekijoi-
den osalta kaikissa tutkimuskohteissa, eiviatka tiedot olleet aina yhtenaisia
tai ajantasaisia. Talloin luottamus dataa kohtaan karsi. Loydos vahvistaa kir-
jallisuuden nakemysta siita, ettd DK:n rakentamista varten kaikki data tulisi
olla tallennettuna lyhyilla paivityssykleilld yhteen sijaintiin kunkin osateki-
jan osalta.

Tutkimuksen edetessd havaittiin, ettd arviointityokalulla ei ollut selkeasti
analysoitavissa eri osatekijoiden sisaltiman datan merkittavyytta. Tama joh-
tuu siita, ettd 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 osatekijoiden listauksen eikd tuottamaan
tarkkaa listausta siitd, mitd dataa kukin osatekija sisdltdd. Vastataksemme
kysymykseen: "Mitd dataa rakennusalan DK sisidltdd kunkin osatekijan
osalta?” tulisi jokaista tassa tutkimuksessa validoitua osatekijaa tutkia erilli-
sesti. Tulevassa tutkimuksessa tulisi tuottaa tarkasti maaritellyt vaatimukset
tarvittavasta datasta kunkin osatekijan osalta. Tarkkojen vaatimusten puute
johti tassa tutkimuksessa luvussa 4 havaittuihin lisihavaintoihin, jotka jaivat
arviointityokalun tavoittamattomiin. Lisdhavaintojen ei kuitenkaan nidhda
muuttavan tille tutkimukselle asetettujen tavoitteiden tuloksia. Jatkotutki-
muksessa havaintoja kehotetaan kuitenkin ottamaan huomioon, jotta DK:n
rakentamisen valmiuden arviointi tarkentuu.

Arviointityokalun kehityksen rajoitteet

Tuotettu osatekijoiden listaus ja kehitetty arviointityokalu perustuvat tutki-
jan loytamaan kirjallisuuteen DK:sta ja sitd ymparoivasta kirjallisuudesta.
Seka listaukseen etta tyokaluun tulee suhtautua kriittisesti, koska niin raken-
nusalalla kuin yleisemmallakin tasolla jopa DK:n kasite on epaselva eika yh-
tendistd nakemysta 16ydy kirjallisuudesta (Kritzinger ym., 2018; Gerber ym.
2019; Sacks ym. 2020; Semeraro ym., 2021; Zheng, 2019). Yhtendisen nike-
myksen puute johtaa tulkinnanvaraisuuteen, jolloin taman tutkimuksen pe-
rustana kaytettya SoS-ajattelumallia tai DK:en tarvittavia osatekijoita ei ole
yleisesti kirjallisuudessa tunnustettu.

Useat toisistaan poikkeavat DK:n maaritelmdt muodostavat myos riskin
DK:n konseptin heikkenemiselle (Jones ym., 2020) ja nain mahdollisesti
my0Os heikentaviat tdman tutkimuksen tulosten merkittavyytta. Tulosten
merkittavyytta heikentad myos rajallinen rakennusalaan liittyvan kirjallisuu-
den maara ja sen suuntautuminen. Oleellinen DK:n tutkimus rakennusalalla
on aloitettu vuonna 2018 ja julkaistuja artikkeleita on verrattain vdhan
(Opuku ym., 2021), jolloin tutkittava kirjallisuus on rajallista. Taman tutki-
muksen koskiessa rakennusvaihetta havaitaan myo0s kirjallisuuden
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suuntautumisen osalta merkittavid rajoitteita. DK:n tutkimus rakennusalalla
on keskittynyt padasiassa suunnittelu- ja kayttovaiheisiin ja rakennusvaihee-
seen liittyvaa kirjallisuutta on saatavilla erittain rajallisesti (Khajavi ym.,
2019).

5.2 Tutkimuskohteiden arviointi
Jalkimmaiseen tutkimuskysymykseen: “Onko digitaalisen kaksosen luomi-
nen urakoitsijan nykyisilld jarjestelmilld ja toimintatavoilla mahdollista?”
pyrittiin vastaamaan kehitetyn arviointityokalun ja sen tutkimuskohteista
tuottamien tulosten analysoinnin avulla.

Tutkimuksen lopputuloksena ja vastauksena toiseen tutkimuskysymykseen
tunnistettiin, etti urakoitsijoilla olisi mahdollisuus rakentaa SoS-nakemyk-
sen mukaisia DK:ia jo nyt markkinoilta 16ytyvilla teknologioilla. Tulos on ra-
kennusalan DK:n kehityksen kannalta rohkaiseva, koska kirjallisuudesta teh-
tyjen johtopaatosten ja loydosten perusteella koko rakennushanketta kasit-
tavaa konkreettista ja toteutuskelpoista DK:a ei ole viela esitetty kirjallisuu-
dessa tai testattu kaytannossa. Tulos kehottaakin jatkotutkimuksen siirtavan
huomiotaan SoS-niakemyksen mukaisen rakennusvaiheen DK:n kaytannon
testaukseen ja jatkokehitykseen. Lisdksi yksittdisten tyovaiheiden tai osate-
kijoiden kehittamisen sijaan jatkotutkimustarve esitetdaan erityisesti raken-
nushankkeen kokonaisuutena huomioivaan DK:n kehitykseen.

Merkittavana haasteena kayttokelpoisen ja luotettavaa dataa tuottavan DK:n
rakentamiselle on kuitenkin ihmisten sy6ttaman tiedon osuus kaikesta da-
tasta sekid jarjestelmien mahdollinen epasopivuus DK:n rakentamiselle.
Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd manuaalisesti syotetyn tiedon méara oli
kaikissa tutkimuskohteissa padasiallinen toimintatapa. Tama havainto aset-
taa tulkinnanvaraisuutta tutkimuksen lopputulemalle. Mitd suurempi auto-
maattisen tiedonsiirron osuus on, sitd enemman resursseja jaa tietojen ma-
nuaalisen syoton sijaan DK:n tuottamien tulosten analysointiin. Talloin riski
myo0s inhimillisiin virheisiin laskee. Koska ihmisten sy6ttama tieto on mer-
kittavasti epatarkempaa verrattuna automaation avulla tuotettuun tietoon
(Zhao ym., 2021a) tulisi tyokalua kehitettaessa lisata kohta tiedon syottota-
valle. Kohdassa tulisi pystyd maarittamaan myos syotetyn tiedon maara seka
arvioida ihmisen syottaman tiedon osuutta kaikesta tiedosta. Optimaalisessa
tilanteessa automaattista tiedonsiirtoa tulisikin olla mahdollisimman paljon
kaikkien osatekijoiden osalta. Arviointityokalua tulisikin jatkokehittda siten,
ettd mikali DK:n rakentamisen valmius saavutetaan, voitaisiin tyokalulla ar-
vioida myo6s rakennettavan DK:n tarkkuutta ja luotettavuutta.

Kirjallisuudessa automaattista tiedonsiirtoa pidetaan kehittyneen DK:n omi-
naisuutena (Boje ym., 2020; Sacks ym., 2020). Tutkimuskohteissa havaittu
osatekijoittain jaoteltu DK:n rakentamisen valmius sekd automaation taso
ovat esitettyna kuvaajassa 9. Kirjallisuudessa havaittiin, ettd korkeaa auto-
maation tasoa ei nahda mahdolliseksi nykyisilla teknologioilla ja
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jarjestelmilld (Jones ym., 2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019). Kor-
kea automaation taso vaatii edistyneempaa teknologiaa, jonka puute on ha-
vaittu kirjallisuudessa rakennusalalle tyypilliseksi haasteeksi (Algawar ym.,
2016; Mason, 2017; Oesterreich ja Teuteberg, 2016). Tutkimuksen tulokset
ovat kirjallisuuden kanssa yhtenevia, silla automaation tason havaitaan ole-
van kauttaaltaan matala kaikkien tutkimuskohteiden osalta. Automaation ta-
son havaittiin kuitenkin vaihtelevan osatekijoiden valilla. Ymparisto-osate-
kijan osalta kaikissa sitd seuranneissa tutkimuskohteissa automaatioaste oli
100 %. Laadun osalta vastaava luku oli 10 %. Kaikkien muiden osatekijoiden
osalta automaatioaste oli 0 % kaikissa tutkimuskohteissa. Selkeisti yhtene-
vat tulokset automaation tasosta osatekijoittdin tutkimuskohteiden kesken
kehottaa jatkotutkimusta pureutumaan siihen, mitad ja minkilaista dataa
mistakin osatekijasta tulee kerata. Tulos voi viitata siihen, etta osatekijoiden
tietotyyppien ja keruutavan vililla on vaihtelua, joka vaikuttaa merkittavasti
automaattisen tiedonkeruun ja -syoton kayttoonottoon.

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. Kohdeyrityksessa on kiytossd enemman automaatiota kuin vertailuyri-
tyksessd, mutta silti vain vertailuyrityksessa havaittiin valmius DK:n raken-
tamiseen. Nain ollen todettiin kirjallisuuden kanssa yhtenevasti (Jones ym.,
2020; Kritzinger ym., 2018; Zheng ym., 2019), ettd automaation tasolla ei
ollut vaikutusta DK:n rakentamisen valmiuteen, vaikkakin korkeampi auto-
maation taso johtaisi luotettavampaan DK:en.

Tutkimuskohteissa osatekijoiden kesken havaittiin merkittavai vaihtelua
tiedostosijaintien sekad tiedostotyyppien maaran ja paivityssyklien valilla.
Huomattiin, etta joitain osatekijoitd koskevaa tietoa hallinnoitiin vain niille
kohdennetuissa jarjestelmissa, ja joitain osatekijoita koskevaa kriittista tie-
toa paivitettiin ja hallinnoitiin epajarjestelmallisesti. Havainto voi viitata sii-
hen, ettd osa osatekijoista (esimerkiksi ymparisto) ovat alkuperaisessa muo-
dossaan sellaista tietoa, jota on paras hallinnoida niille kohdennetussa jar-
jestelmdssa. Tama voi johtua osatekijoiden luonnollisesta numeerisesta
muodosta. Toisaalta osatekijoiden tiedot, joiden hallinta vaatii merkittavasti
ihmisen syotetta ja arvostelukykyd ennen sen dokumentointia (esimerkiksi
aikataulu), havaittiin fragmentoituvan jokapaivaisessa tyomaa-arjessa. Aika-
taulutiedot eivat ole yksiselitteisesti numeerisesti esitettavissa, vaan aika-
taulu sisaltaa riippuvuuksia, tasoja ja monimutkaisia syy-seuraussuhteita,
joiden hallinta vaatii ammattiosaamista.

Toisin kuin muiden osatekijoiden osalta, kustannusosatekijan tuloksissa ei
havaittu hajontaa. Kaikki tutkimuskohteet saavuttivat maksimipistemaaran
kustannusten osalta. Tama tulos viittaa siihen, etta kustannusten seuranta ja
dokumentointi ovat rakentamisessa merkittavimmalla vaatimustasolla seu-
rattava osatekija tutkimuskohteesta ja yrityksesta riippumatta. Tama ja
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edellisessa kappaleessa esitetty havainto vahvistavat tarvetta tutkia tarkem-
min kustakin osatekijasta tarvittavaa tietoa. Tassa yhteydessa tulisi tarkas-
tella myos eri osatekijoiden erojen mahdollista vaikutusta nykyisten jarjes-
telmien kayttokelpoisuuteen kiaytannossa.

Tutkimuskohteiden arvioinnin rajoitteet

Rajoitteita tutkimuskohteiden vertailukelpoiselle arvioinnille asetti kayttooi-
keuksien puute vertailuyrityksen jarjestelmiin. Vertailuyrityksen jarjestel-
miin ja tiedostoihin ei saatu paasya, vaan jarjestelmia esiteltiin tutkijalle, jol-
loin tutkijalla ei ollut mahdollisuutta vastaavasti perehtya jarjestelmiin ja
ndin vahvistaa kerrottua. Talloin rajoitteita asettaa tutkimuskohteiden toi-
sistaan eriava tutkimusmenetelma vertailuyrityksen ja kohdeyrityksen va-
lilla. Vertailuyrityksen jarjestelmien ominaisuuksia ja toimintoja on voitu
jattaa huomioimatta, mikali niita ei esitelty tutkijalle. Kohdeyrityksen osalta
kaikkiin jarjestelmiin ja pilvipalveluihin saatiin kayttooikeudet, jolloin jar-
jestelmia oli mahdollista tutkia laajemmin ja yksityiskohtaisesti. Rajoitteita
kuitenkin asettaa mahdollisesti tutkijan oma kyky kayttaa ja hyodyntaa kaik-
kia jarjestelmien tarjoamia ominaisuuksia.

Paiasiallisena tuloksena voidaan pitaa sitd, ettd yhdessa tutkimuskohteessa
havaittiin valmius SoS-nikemyksen mukaisen DK:n rakentamiseen. Luotet-
tavaa yrityskohtaista johtopaatosta DK:n rakentamisen valmiuteen ei tulos-
ten perusteella voida muodostaa. Vertailuyrityksesta tutkimukseen osallistui
vain yksi tutkimuskohde, joten tima tutkimus ei anna tietoa koko yrityksesta
ja sen kaikista tyomaista. Kohdeyrityksen osalta tutkimuskohteiden luku-
maara on suhteellisen pieni verrattuna koko yrityksen aktiivisten tyomaiden
lukumaaraian. Tutkimuskohteita ei my6skdian valittu samoin perustein,
koska vertailukohde valikoitui tutkimukseen Building2030- konsortion ja-
senyrityksista kaikkein digitaalisesti edistyneimpana. Kohdeyrityksen osalta
tutkimuskohteet pyrittiin valitsemaan siten, etta tuotetaan kattava kokonais-
kuva koko konsernin tyomaiden valmiudesta rakentaa DK. Tutkimuskohtei-
den tyomaiden valmiusaste muodostaa rajoitteen sen mahdollisille vaikutuk-
sille kiytossa oleviin jarjestelmiin, jolloin ei ole varmuutta ovatko tutkimus-
kohteet tiysin vertailukelpoisia. Kirjallisuudessa on esitetty, ettd DK raken-
tuu useista pienempien kokonaisuuksien DK:sta, jolloin arviointityokalua
esitetddn jatkokehittaviaksi myos siten, ettd sitd on mahdollista kayttaa pie-
nempien osakokonaisuuksien arviointiin. Talloin olisi mahdollisuus tutkia
vain tiettya tyovaihetta eri tutkimuskohteissa, jolloin tulokset olisivat keske-
naan vertailukelpoisempia.

Tutkimuksen tulokset antavat mahdollisesti suuntaa antavan oletuksen koh-
deyrityksen tyomaiden valmiudesta rakentaa DK. Koska vertailuyrityksen tu-
loksena havaittiin valmius DK:n rakentamiselle, voidaan johtopaatoksena
todeta, ettd valmius DK:n rakentamiselle on mahdollista saavuttaa. Yleisesti
ottaen tulos indikoi, ettid rakennusurakoitsija suomessa pystyy saavuttamaan
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valmiuden investoimalla digitaalisiin jarjestelmiin ja niiden kayttoonottoa
tukeviin toimintatapoihin tyomaillaan.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittimaan rakennusurakoitsijan tyomaiden
valmiutta rakentaa DK. Jotta valmiutta DK:n rakentamiseen oli mahdollista
arvioida, piti ensin tuottaa DK:en tarvittavien osatekijoiden listaus. Osateki-
joiden listaus perustui rakennusalan DK:n ja sitd ymparoivan kirjallisuuden
analysointiin seka osatekijoiden merkittavyyden tarkasteluun tutkimuskoh-
teissa. Listauksella pyrittiin vastaamaan ensimmaiseen tutkimuskysymyk-
seen: "Mitd fyysisen maailman dataa digitaalisen kaksosen luomiseen tar-
vitaan?”. Osatekijoiksi valikoituivat: tyon edistyminen, turvallisuus, ympa-
risto, laatu, kustannukset ja aikataulu. Koska osatekijoiden listausta ei ollut
aiemmin tassa muodossa esitetty, vaatii sen merkittavyyden validointi lisaa
tutkimusta. Tulosten perusteella havaittiin tarve tutkia jatkossa kutakin osa-
tekijai erillisend kokonaisuutena. Osatekijoiden erillisessa tutkimuksessa tu-
lisi pyrkia maarittelemaan mika data on kunkin osatekijan kannalta tarkeinta
ja merkittavinta DK:n rakentamiselle.

Jotta toiseen tutkimuskysymykseen: “Onko digitaalisen kaksosen luominen
urakoitsijan nykyisilld jarjestelmilld ja toimintatavoilla mahdollista?” pys-
tyttiin vastaamaan, kehitettiin DK:n rakentamisen valmiutta arvioiva arvi-
ointityokalu. Arviointityokalun kehittiminen oli merkittava osa tutkimusta,
koska vastaavaa tyokalua ei ole aikaisemmin kehitetty tai kirjallisuudessa
esitetty. Aikaisemman osatekijoiden listauksen ja arviointityokalun puuttu-
minen kirjallisuudesta muodostaa my6s merkittavia rajoitteita tutkimukselle
seka kannustaa sen merkittavyytta varmentavaan jatkotutkimukseen. Arvi-
ointityokalu perustuu SoS-nikemykseen, jossa DK:n jarjestelméan data yh-
distellaan osatekijakohtaisista alijarjestelmista.

Tutkimukseen osallistui viisi tutkimuskohdetta, joista yhdessi tunnistettiin
valmius rakentaa DK, mutta DK:a ei ollut rakennettu. Kohteessa oli toteu-
tettu kuitenkin kaikkien osatekijoiden dataa yhteen keraiva visualisointi.
Tasta johtopaatoksena voidaan todeta, ettd Suomessa markkinoilla olevilla
jarjestelmilld 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 siitd, kuinka kau-
kana valtaosa rakennusalasta on vastaavasta valmiudesta. Lopuissa neljassa
tutkimuskohteessa valmiutta ei saavutettu ja valmiusasteet olivat vaihtele-
via. Tulosten perusteella ei voida tehda ala- tai yrityskohtaista yleistysta,
mutta valmiuden vaihtelevuus tyomaiden valilla oli suurta.

Myo0s osatekijoiden kesken havaittiin merkittavaa vaihtelua paivityssyklien,
automaation tason ja jarjestelmien systemaattisen kiayton osalta. Poikkeuk-
sena havaittiin kustannusosatekiji, jonka pisteytyksessa ei havaittu hajon-
taa. Kaikki tutkimuskohteet saavuttivat maksimipistemaaran kustannusten
osalta. Tulos viittaa siihen, ettd kustannusten seuranta on rakentamisessa
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merkittivimmalla vaatimustasolla seurattava osatekija tutkimuskohteesta ja
yrityksesta riippumatta. Merkittavin tarve digitaalisten jarjestelmien kehi-
tykselle ja kayttoonotolle havaittiin aikataulun ja tyon edistymisen osalta.
Kaikissa tutkimuskohteissa dokumentoitiin kyseisid osatekijoita vaihtelevin
menetelmin. Niille osatekijoiden 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 ympariston ja laadun seurannassa. Au-
tinen tiedonsiirto on voitu ottaa kayttoon kyseisten anturien avulla ennen
muita osatekijoita. Aikaisempi tiedonsiirron automatiikan kayttoonotto voi
johtua esimerkiksi antureiden tuottaman datan selkedstd numeerisesta muo-
dosta. DK:n rakentamisen valmiuksia vertailtaessa kuitenkin havaittiin, ettei
automaation taso ollut yhteydessa tai edellytyksena 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 sisidltia vahemman
ihmisen syottamaa dataa. Arviointityokalua tulee jatkokehittda niin, etta se
pystyy arvioimaan myos rakennettavan DK:n luotettavuutta. Arviointityoka-
lua tulisi myos testata eri tutkimuskohteissa, joissa olisi tarkasteltavana
sama tyovaihe, jolloin eri tutkimuskohteiden tulokset olisivat vertailukelpoi-
sempia keskenddn. Arviointityokalua tulisi myos testata huomattavasti suu-
remmalla tutkimuskohteiden otannalla, jolloin saataisiin luotettavampi tulos
yksittdisen yrityksen tai jopa koko rakennusalan keskimaaraisestd DK:n ra-
kentamisen valmiudesta.

Rakennusalaan kohdistuva kirjallisuus on kasvanut merkittavasti viimeisen
neljan vuoden aikana. Kirjallisuudesta on kuitenkin edelleen havaittavissa
tutkimusaukkoja, joihin tama tutkimus pyrki osaltaan vastaamaan. Merkit-
tavimmaksi tutkimustarpeeksi osoittautui DK:n yhtenaisen kisitteen ja maa-
ritelman puuttuminen rakennusalan kirjallisuudesta. Tama tutkimus osallis-
tui yhtendistimain rakennusalan DK:n konseptia esittdmall4 siihen tarvitta-
vien osatekijoiden listauksen jatkokehitettaviaksi. Rakennusalaa koskevassa
kirjallisuudessa havaittiin tutkimustarve DK:n rakentamisen valmiuden ar-
viointityokalun kehitykselle, josta tassa tutkimuksessa esitettiin ensimmai-
nen versio. Tutkijoiden ja alan toimijoiden valille tulisi myos saada yksimie-
linen nikemys DK:n kehittdmisen hyodyista, jotta kaikki alalla toimivat si-
dosryhmat osallistuisivat DK:n kehitykseen. Osaltaan tama tutkimus osallis-
tui myos eri sidosryhmien nikemysten yhteen saattamiseen suorittamalla ta-
paustutkimuksen, joka sisélsi tyomaavierailuja ja tyomaiden kaytantoihin
tutustumista. Koko tutkimuksen ja sen tulosten avulla pyrittiin pienenta-
maan tutkimusaukkoa koskien kysymysta: "Miten DK rakennetaan?”.
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DK:n konseptin maarityksen aikana vuonna 2003 fyysisestd maailmasta ke-
ratty data kuvattiin alkeelliseksi, koska se oli manuaalisesti paperille kerat-
tya. Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta lahes kaikki DK:n tarvittava tieto
kerataan edelleen manuaalisesti ja yhdessa tutkimuskohteessa jopa pape-
rille. Johtopaatoksena tasta voidaan pitda sitd, ettd rakennusalan digitalisaa-
tio on edelleen vaiheessa. Taman tutkimuksen tulokset luovat pohjaa DK:n
kaytannon implementoinnille ja niiden toivotaan edistavan DK:n kehitysta
rakennusalalla. Tutkimuksessa tuotettu osatekijoiden listaus ja kehitetty tyo-
kalu ovat rakennusalalle tarkoitetut, mutta niita voidaan mahdollisesti sovel-
taa myos muilla teollisuuden aloilla.
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Liitteet

A. Hankeen 1 arviointilomake

Tydmaan tiedot

Yritys Yritys 1

Kohde Hanke 1
Urakkamuoto Projektinjohtourakka
Aikataulu 06/21-12/22

Laajuus 7400 brm?2

Kaynnissa olevat tybvaiheet

Ulkopuolinen maanrakennus, sisdtydt,
talotekniset tydt, vesikattotyot

Arviointip8ivamaara 1.6.2022
Jarjestelmd Pisteet Automaatio
Mitattava osatekija (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan lihde Pdivityssykli Tietojen sijainti
Tydn edistyminen (kuvat, palaverimuistiot, tydnjohtajien
videot, paikkatiedot, Edistymisen seuranta henkilakohtaiset muistiot,
tyontekijoiden lkm) 0 1 0 silmamaaraisesti vaihteleva suullista tiedonvaihtoa
Tyontekijan tekema TR- tai MVR-
Turvallisuus (kuvat, videot, mittaus, toimihenkilgiden
paikkatiedot) 1 3 0 tekemat havainnot Viikoittain Congrid jarjestelma
¥Ymparistd (lampétila, Lampatila- ja kosteusanturit
kosteus, melu) 1 3 2 sisélla Reaaliaikainen Foxeriot jarjestelma
Laatu (as-built vs as-
designed, betonin Dokumenttipohjiin tehtdvat
kosteusmittaus, laatutarkastukset tydvaiheiden
laatutarkastukset) 1 2 0 mukaan Viikoittain Congrid jarjestelma
Laskujen
mukaan,
ennustaminen Jydacom tuotannonhallinta,
Kustannukset 1 3 0 Ostolaskut, ennustaminen kuukausittain excel laskentataulukot
Pilvipalvelu, tydmaan seinat,
henkilokohtaiset aikataulut,
Aikataulu 0 1 0 Tydntekijoiden sydte vaihteleva palaverimuistiot
Pisteet yhteensd 13
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B. Hankeen 2 arviointilomake

Tydmaan tiedot

Yritys Yritys 1

Kohde Hanke 2

Urakkamuoto Kokonaisvastuurakentaminen
Aikataulu 12/21-6/23

Laajuus 5730 brm2

Kaynniss3 olevat tydvaiheet

Maanrakennus, runkotydt

Arviointipdivama3ara 2.6.2022
Jarjestelm3 Pisteet Automaatio
Mitattava osatekiji (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan ldhde Pivityssykli Tietojen sijainti
Tyén edistyminen (kuvat, palaverimuistiot, tyonjohtajien
videot, paikkatiedot, Edistymisen seuranta henkilckohtaiset muistiot,
tyontekijoiden lkm) 0 1 0 silmamaaraisesti vaihteleva suullista tiedonvaihtoa
Tydntekijan tekema TR- tai MVR-
Turvallisuus (kuvat, videot, mittaus, kaikkien tydntekijdiden
paikkatiedot) 1 3 0 tekemat havainnot (QR) viikottain Congrid jarjestelm3
¥mpdristd (l3mpéotila,
kosteus, melu) 0 0 0 - - -
Laatu (as-built vs as-
designed, betonin Dokumenttipohjiin tehtdvat
kosteusmittaus, laatutarkastukset tydvaiheiden tytvaiheiden
laatutarkastukset) 1 2 0 mukaan mukaan Congrid jarjestelma
Laskujen
mukaan,
ennustaminen  [Jydacom tuotannonhallinta,
Kustannukset 1 3 0 Ostolaskut, ennustaminen kuukausittain excel laskentataulukot
Pilvipalvelu, tyémaan seinit,
henkilékohtaiset aikataulut,
Aikataulu 0 1 1] Tyéntekijoiden sydte vaihtelevaa palaverimuistiot
Pisteet yhteensd 10
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C. Hankeen 3 arviointilomake

Tydmaan tiedot

Yritys Yritys 2

Kohde Hanke 3

Urakkamuoto Kokonaisvastuurakentaminen
Aikataulu 9,/21-10/23

Laajuus 14 000 brm?2

Kaynniss3 olevat tyovaiheet

maanrakennus, perustukset, runkotydt

ArviointipdivAmaara 7.6.2022
Jarjestelma Pisteet Automaatio
Mitattava osatekija (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan ldhde ityssykli Tietojen sijainti
Ty&n edistyminen (kuvat, palaverimuistiot, tytnjohtajien
videot, paikkatiedot, Edistymisen seuranta henkilokohtaiset muistiot,
tydntekijdiden lkm) 0 1 0 silm3madrdisesti vaihteleva suullista tiedonvaihtoa
Tydntekijan tekem3 TR- tai MVR-
Turvallisuus (kuvat, videot, mittaus, kaikkien tyontekijoiden
paikkatiedot) 1 3 0 tekemit havainnot (QR) ikottain Congrid jarjestelm3
Ymparistd (lampatila,
kosteus, melu) 0 0 0 - - -
Laatu (as-built vs as- Pucliautomaattinen betonin lujuus
designed, betonin lujuudenseuranta, pyydettiessa
kosteusmittaus, Dokumenttipohjiin tehtavat palveluntarjoaja
laatutarkastukset) 1 3 1 laatutarkastukset tyGvaiheiden Ita, Sahkoposti, Congrid jarjestelma
Laskujen
mukaan,
ennustaminen  |Jydacom tuotannonhallinta,
Kustannukset 1 3 0 Ostolaskut, ennustaminen kuukausittain excel laskentataulukot
Pilvipalvelu, tydmaan seinat,
henkilékohtaiset aikataulut,
Aikataulu 0 1 0 Tydntekijoiden sydte Vaihteleva palaverimuistiot
Pisteet yhteens3 11
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D. Hankeen 4 arviointilomake

_c. taalisen kaksosen valmiuden arviointityGkalu

Tydmaan tiedot
Yritys Yritys 3
Kohde Hanke 4
Urakkamuoto kokonaisurakka
Alkataulu toukokuu 22 -elokuu 23
4016 m2 julkisivua, katto 1500 m2, 112
Laajuus panveketta

Kaynnissad olevat tydvaiheet

julkisivupurku, vesikaton vanerointi ja
aluskatteen asentaminen, parvekkeet
betonin korjaukset

Arviointipdivéamaara 10.6.2022
larjestelma Pisteet Automaatio
] ava osatekija (esimerkk (1/0) (0-3) (0-2) Datan ldhde Tietojen sijainti
Tyon edistyminen (kuvat,
videot, paikkatiedot, Tyontekijoiden syote, tyon edistymisen
tydntekijdiden Ikm) 1 3 0 silmamaaraistd seurantajarjestelma
Tydntekijdn tekemd TR- tai MVE-
Turvallisuus (kuvat, videot, mittaus, toimihenkildiden
paikkatiedot) 0 1 0 tekemat havainnot vilkoittain Paperilla
Ymparistd (I&mpdtila,
kosteus, melu) 0 ] 0
Laatu (as-builtvs as-
designed, betonin Dokumenttipehjiin tehtavat
kosteusmittaus, laatutarkastukset tydvaiheiden [tydwaiheiden
laatutarkastukset) ] 1 o mukaan mukaan Paperilla
Laskujen
mukaan,
ennustaminen
kuukausittain, |Jydacom tuctannonhallinta,
Ostolaskut, ennustaminen tyon ed. excel laskentataulukot,
tyon edistymisen jarjestelma tyon edistymisen
Kustannukset 1 3 0 seurantajarjestelma paivittdin seurantajarjestelma
Pilvipalvelu, tydmaan seinat,
kerran 2 vilkon |henkilékohtaiset aikataulut,
Alkataulu 0 1 1] Tydntekijdiden sydte valein palaverimuistiot
Pisteet yhteensa 9
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_Em#mm:mm: kaksosen valmiuden arviointitydkalu

Tydmaan tiedot

E. Vertailuhankkeen arviointilomake

Yritys Vertailuyritys
Kohde Vertailuhanke
Urakkamuoto KVR
Aikataulu 9/21-1/23
Laajuus

Kaynniss3 olevat tydvaiheet

a talo sis3tydt, b talo runko, c talo runko

Arviointipdivamasra 17.6.2022
Jarjestelma Pisteet Automaatio
Mitattava osatekiji (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan ldhde Paivityssykli Tietojen sijainti
Ty&n edistyminen (kuvat,
videot, paikkatiedot, vahintaan 2x
tydntekijdiden lkm) 1 3 0 silm3madrdisesti viikko Sitedrive
Ty&ntekijan tekema TR- tai MVR-
Turvallisuus (kuvat, videot, mittaus, kaikkien tyontekijoiden
paikkatiedot) 1 3 0 tekemt havainnot (QR) viikottain Zeroni jarjestelm3
Ympdristé (lampdtila, Lampétila- ja kosteusanturit kahden tunnin
kosteus, melu) 1 3 2 sisalla vilein Kaltiot jarjestelma
tybvaiheiden
mukaiset
Laatu (as-built vs as- tarvittavat
designed, betonin Dokumenttipohjiin tehtavat tarkastukset,
kosteusmittaus, laatutarkastukset tyévaiheiden havaintojen
laatutarkastukset) 1 3 0 mukaan, laatuhavainnot mukaan Congrid
laskut hyvaksytddn ja maksetaan
baswaren jarjestelmassa, t33lt3
viikoittain kustannuskertyma
Kustannukset 1 3 0 litteroittain Sitedrive Pay -jarjestelma
Aikataulu 1 3 0 Sitedrive
Pisteet yhteensd 18
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F. Tyon edistymisen seurantajarjestelma

Tyonumerot poistettu yksityisyyden suojaamiseksi.
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Asemakuva
Asemakuva
Asemakuva
Asemakuva
Asemakuva
Asemakuva

Asemakuva
Tuotantolaitos,
Tuctantolaitos 1krs

Urakoitsija Status

Yritys
Yritys
Yritys

Yritys
Yritys
Yritys

Hyvaksytty
Hyvaksytry
Hyvaksytoy

Hyvaksytty
Hyvaksytty
Hyvaksytty

Odottaa
Hyvaksytty

Hyvaksytty
Hyvaksytty

Hyvaksytty
Hyvaksytty
Odottaa
Odottaa
Odottaa
Odottaa
Odottaa

Odottaa

Odottaa

Viimeisin

kommentti 'Tilanmuutos tapahtumat

Korjattu

=

2022-06-03 14:33 Henki
2022-06-03 14:32 Henkild 1:
2022-06-03 14:32 Henkild 1:

2022-06-03 14:32 Henkild 1:
2022-06-03 14:32 Henkild 1:
2022-06-03 14:32 Henkild 1:

2022-05-13 09:25 Henkild 3:
2022-05-20 09:01 Henkild 3:

2022-05-21 11:31 Henkild 4:
2022-06-03 14:30 Henkild 1:

2022-06-03 14:30 Henkild 1:
2022-06-03 14:31 Henkild 1:
2022-06-03 10:46 Henkild 2:
2022-06-03 10:57 Henkild 2:
2022-06-08 14:18 Henkil5 5:
2022-06-08 14:20 Henkild 5:
2022-06-08 14:26 Henkild 5:

2022-06-08 14:29 Henkil5 5:

L

2022-06-08 15.04 Henki

Hyvaksytty |
Hyvaksytry |
Hyvaksyrry |

Hyvaksytty |
Hyvaksytty |
Hyvaksytty |

Odottaa
Hyvaksyrty |

Hyvaksytty: Korjattu | 2022-05-20 14:23 Henk

Hyvaksytty |

Hyvaksytty |
Hyvaksytty |
Odottaa
Odottaa
Odottaa
Odottaa
Odottaa

Odottaa

Odottaa

2022-04-07 12:28 Henkild 2: Odottaa
2022-04-14 10:12 Henkild 2: Odottaa
2022-04-14 10:14 Henkild 2: Odottaa

2022-04-22 14:43 Henkild 2: Odottaa
2022-04-29 10:10 Henkild 2: Odottaa
2022-05-09 10:21 Henkild 5: Odottaa

2022-05-13 09:41 Henk

2022-05-20 14:31 Henkild 4: Odottaa

2022-05-20 14:36 Henkild 4: Odottaa
2022-05-25 12:52 Henkild 3: Odottaa

4: Odottaa
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H. Lampdotila- ja kosteusdata Foxerio-jarjestelmasta
Langattomista antureista saatavan lampdétila- ja kosteusdatan esimerkki.
device-name timestamp

device-id
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433
QOBFO433
QO0BFO433

JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59
JATKE-59

2022-06-06T07:54:477
2022-06-06T07:534:472
2022-06-06T07:54:477
2022-06-06T07:534:472
2022-06-06T07:54:477
2022-06-06T07:534:472
2022-06-06T08:23:552
2022-06-06T08:23:5352
2022-06-06T08:23:552
2022-06-06T08:23:5352
2022-06-06T08:23:552
2022-06-06T08:23:5352
2022-06-06T08:53:062
2022-06-06T08:53:002
2022-06-06T08:53:062
2022-06-06T08:53:002
2022-06-06T08:53:062
2022-06-06T08:53:002
2022-06-06T10:20:382
2022-06-06T10:20:382
2022-06-06T10:20:382
2022-06-06T10:20:382

99

timestamp-ms type

1,6545E+12 dew_point
1,6545E+12 abs _humidity
1,6545E+12 full_tx_power
1,6545E+12 power_control
1,6545E+12 humidity
1,6545E+12 temperature
1,6545E+12 dew_point
1,6545E+12 abs _humidity
1,6545E+12 full_tx_power
1,6545E+12 power_control
1,6545E+12 humidity
1,6545E+12 temperature
1,65451E+12 dew_point
1,65451E+12 abs _humidity
1,65451E+12 full tx_power
1,65451E+12 power_control
1,65451E+12 humidity
1,65451E+12 temperature
1,65451E+12 dew_point
1,65451E+12 abs _humidity
1,65451E+12 full tx_power
1,65451E+12 power_control

value
6,79
7,23

1

1]

36
22,6
6,79
7,23

36
22,6
6,79
7,23

36
22,6
6,47
7,07



|. Betonin lujuudenseuranta lampétilan avulla
Tyomaan tiedot ovat peitetty.

SWEROCK

Tza=Summa [i{ Ti=16 336 )" = ti]
Ti= Belonin BEmpdlila akana b ()
jﬂ_aﬂ-:ruw-.'l 1i= a'anghsu i |3I'I'|"‘.'l= tilasga Ti
Lasdunary. ik
7d nopesst kovetiuva betond (7d = 100% lujuus)
28 d_normaalist kovetiuva beton (28d = 1000 lujuws)
Tydimaa
Lujuusluckka K
|Betenilaatu Normaalisti kavettuva beton -
HKohde, waluosa
[Walu pvm L2022
alka [h]] Bel lampé °C keskilampo *C wrk yhit. wrk Kypsayysiki Too Taoyht | %K MPa
alku t“:ﬁ . . - - .
4 252 24,9 07 017 021 0.
] A 281 0,17 .33 0,25 0.6 15 % 7
12 43,2 T 0,7 0,50 0,35 083 28 % 14
16 471 452 0,7 0,87 048 1.1 o R 1%
20 45,9 465 07 0.83 0,50 184 45 W% P
24 43,3 44,6 0,17 1,00 D47 223 50 % 25
an e 405 0,25 1,25 062 2 8 65 % 28
36 Eral 35,0 0,25 1,50 0,50 340 50 % il
42 28,2 nz 0,25 1,75 od1 381 B %% 30
48 7.2 277 0,25 200 0,37 4,18 62 % 3
G0 20,7 24,0 0,50 250 062 4,80 ] Ex)
T2 19,8 20,2 0,50 3,00 0,51 5,30 BT % 33
B4 16,9 18,3 0,50 3,50 045 578 B3 % 34
110 181 17,5 1,08 458 .54 889 T % 36
I Milallu maksimilampilils 47 "C ajanhalkelli 16 funtiz. Puristusiujuus millauksan lopusss 36 MPa. I

Betonin lamméan- ja lujuudenkehitys

alku B LG 24 16 a8 P 110

Ailka valusta (tuntia)

! hy [
et Mimpd L

Teoreetlisen laskelman tulosten kiyttd on aina tydmaan vastuullal
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estelmast

-jarj

J. Kustannusdata Jydacom

ksi.

OjJaamise

Henkiloiden nimet muutettu yksityisyyden su

Koodi Mimi
2 PERUSTIEDOT
4 MAKSUERAT
310 ARKKITEHTISUUNMNITTELU
311 AKUSTIIKKASUUNNITTELU
320 RAKENNESUUNNITTELU
330 LVIA-SUUNNITTELU
340 SAHKOSUUNNITTELY
350 POHJARAKENMNUSSUUNNITTELU
360 PALOTEKNINEN SUUNNITTELY
370 MUU SUUNNITTELU JA TUTKIMUKSET
380 KOPIOKULUT
390 YMPARISTOLUOKITUS
410 HUOLTOKIRJA
1200 MAANKAIVUU
1700 PIHATYOT
1710 ASFALTOINTI
1800 ULKOWVARUSTEET
1810 TUKIMUURIT PERUSTUKSINEEN
1820 AIDAT, PORTIT
2010 PERUSTUKSET
2080 PERUSMUURIEN VEDENM- JA LAMMOMERISTYS
2081 RADONTIVISTYKSET
2500 V5SS RAKENTEET
2600 MAANVASTAISET LAATAT

13 999,84
89 999,75
57000,25
30 500,42
17 300,27
3799,33
3000,16
5561,00

2780,50
961 211,30
23 825,00
327 439,00
4699,60
41140,00
58 950,00
233 980,00
7789,50
7000,00
50 613,24
226 364,42

14 000,00
50 000,00
57 000,00
27 000,00
17 300,00
3799,33
3000,16
5561,00

2780,50
989 744,80
23 825,00
345 000,00
4699,60
41140,00
80 000,00
163 080,00
9789,50
7000,00
50 613,24
250 364,42

Toteutunut

kustannus (sis.
Tavoitekustannus Ennustettu kustannus hyvaksymatt.)

& 407,00
83 213,94
35 050,00
16 450,00
13 467,00

641,06

334 884,25

135 208,44
8 506,33
13 150,46
45 200,40

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

th dh o dh

€
€
€
€
£
€

Toteutunut
kustannus

8407,00€
73215,00€
39050,00€
16450,00€
13 467,00€

£
€

41347€

€
€

333383,37¢

120002,25
8 506,33

2065,13

€

dh o dh

€
€
€
€
€

35021,14€

Hyvaksymaton
kustannus

€

9998,94 €

227,59

€

thoth dh dh

€
€
€

1500,88 €

11085,33

€

th dh o dh o dh

£

10179,26 €

Enn.kust. - Tot.kust.
(sis. hyvaksymatt.)  Sidottu kustannus

5593,00
6 786,06
17 950,00
10 550,00
3 833,00
3799,83
3 000,16
4919,94

2780,50

654 860,55 947 500,00
23 825,00

345 000,00

4699,60

41 140,00

80 000,00

27 871,56 183 000,00
1283,17

7 000,00

37462,78 14 947,40
205 164,02

Viimeisin

Viimeisin

kust.enn.te kust.enn.muuto

Henkilo
Henkila
Henkila
Henkild
Henkild
Henkild
Henkild
Henkilo
Henkila
Henkild
Henkild

Henkild
Henkilo
Henkila
Henkila
Henkild
Henkild
Henkild
Henkild
Henkild
Henkila
Henkils
Henkild

spvm.
15.2.2022
15.2.2022
15.2.2022
7.3.2022
7.3.2022
7.3.2022
7.3.2022
7.3.2022
15.2.2022
15.2.2022
15.2.2022

15.2.2022
26.5.2022
15.2.2022
26.5.2022
15.2.2022
15.2.2022
27.5.2022

3.6.2022
27.5.2022
15.2.2022
15.2.2022
27.5.2022
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K. Aikatauludata SiteDrive-jarjestelmasta
Liitteessd on esitettyni aikatauludata seki visuaalinen tieto tyon edistymi-
sesta.
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