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Tiivistelma
Talonrakentamisen projektinohjausprosessi on Haahtela-yhtididen paaliiketoiminnan,
rakennusten rakennuttamisen, tarkein prosessi. Talonrakentamisen projektinohjaus-
prosessi koostuu kolmesta vaiheesta: ohjelmointivaiheesta, suunnitteluvaiheesta seka
rakentamisesta tyomaalla. Tutkimuksessa keskitytdan ohjelmointi- ja suunnittelu-
vaiheiden prosessien tutkimiseen siitd nakokulmasta, miten eri vaiheiden prosessit
toimivat talla hetkella ja miten prosesseja voisi muokata toimimaan vieldkin pa-
remmin. Tutkimuksen pohjana kiytetadn LEAN-ajattelun perusperiaatteita, jossa
nykyisten prosessien selvittdmisen jélkeen yritetdan tunnistaa prosesseista hukkaa ja
lopuksi esitelldan ratkaisuehdotuksia hukkien poistamiseksi prosesseista. Ohjelmointi-
ja suunnitteluvaiheiden prosesseissa on mukana useita eri toimijoita (asiakas, suun-
nittelijat, projektinjohto) ja vaiheiden prosessit ovat kompleksisia. Tutkimuksessa
tutkitaan néiden vaiheiden prosesseja kompleksisten prosessien ja systeemien ym-
martdmisen nakokulmasta. Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden kompleksisuus on
luonteeltaan induktiivista kompleksisuutta, joka tarkoittaa sité, ettei kysymyksiin
ole olemassa yksikéasitteista ratkaisua, vaan ongelma voidaan ratkaista monella eri ta-
valla. Talloin on térkedd, ettd ongelmaan 16ydetadan mahdollisimman hyvin ongelman
ratkaiseva ratkaisu. Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosessit ovat iteratiivi-
sia ja molemmissa tehdddn jonkin verran manuaalista tyotd. Yksi olennaisimpia
tutkimuskohteita onkin, miten tuota manuaalista tyota olisi mahdollista vahentéda au-
tomatisoinnilla ja millaisia muutoksia prosessiin automatisoinnin kayttoon ottaminen
vaatii. Tata varten ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosesseja verrataan yleisten
tietomallivaatimusten méaarittelemiin tiedon laatu- ja tarkkuustasoihin prosessien
eri vaiheissa ja pyritddn loytamaan kohtia, joissa Haahtela-yhtididen projektinoh-
jausprosessi ja yleiset tietomallivaatimukset kasitteleviat samoja tietoja eri tavoin.
Tama4 on tirkedd, silla tietomallien lukeminen automaattisesti Haahtelan TAKU®
BIM-jérjestelméan nopeuttaisi varsinkin suunnitteluvaiheen iteraatioita ja vihentéisi
manuaalisen tyon aiheuttamia ihmisen tekemia virheita esimerkiksi tiedon kopioin-
nissa. [FC tietomallistandardi voisi toimia yhtend mahdollisena tietoformaattina
projektinohjausprosessin toimijoiden vélisessé tiedon jakamisessa.

Avainsanat TAKU®, BIM, LEAN, Project management, Projektinohjaus,
Suunnittelunohjaus
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Abstract

Steering building construction is the main component of project management in
Haahtela Group’s core business: managing building construction. The steering
process consists of three phases: programming, design and construction on site. This
research focuses on programming and design phases and the main target is to find
out how the processes are currently working and after that how the processes could
be improved. LEAN thinking is utilized to reveal waste in the processes and what
causes it. By removing the cause of the waste, it is possible to achieve more efficient
processes, which is one of the main reasons behind this research. Programming and
design phases have multiple stakeholders (customer, designers, project management)
and the processes are complex. The complexity in programming and design phases’
processes is inductive complexity. Inductive problems have no clear right answers
and many solutions would be good enough to solve the problem, but some of the
solutions are better than others. In addition, the processes are iterative, which
means that even small improvements will have cumulative effect over time. The
processes are compared to common BIM requirements that are the standard for
creating BIMs in Finland. Common BIM requirements define certain standard for
how specific the information model has to be in each phase and their approach is
compared to how the same information is handled in Haahtela TAKU® BIM system.
Utilizing IFC standard for information flows from designers to TAKU® could be done
automatically. This could result in faster iterations and it would reduce possibility for
human errors in the process. Utilizing IFC would also help to control the information
flow from designers to project management and vice versa during the design phase
of the process.

Keywords TAKU®, BIM, LEAN, Project management, Projektinohjaus,
Suunnittelunohjaus
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Kasitteet ja lyhenteet

Kasitteet
Haahtela-malli

Hukka
Kompleksisuus
Kayttoaste

LEAN

Odotettu kustannus

Ohjausvéli

Ohjelmointivaihe

Rakennus
Rakennusvaihe
Sallittu kustannus
Suunnitelma

Suunnitteluvaihe

Systeemi

Tavoitehinta
Tila

Tilaluettelo

Haahtela-yhtididen kehittama kolmesta vaiheesta koos-
tuva talonrakentamisen projektinohjausprosessi
LEAN-ajattelussa turhat tai kompleksisuutta aiheuttavat
toiminnot ovat hukkaa

Kompleksisuus mittaa epatietoisuutta jonkin jarjestel-
man osan toiminnasta tai niiden vaikutuksista toisiinsa
Tarkoittaa sitd osuutta ajasta, jonka jonkin tila on sen
tarkoituksen mukaisessa kaytossa

Ajattelutapa, jonka tavoitteena on tehostaa tuotantoa
ja prosesseja

Asiakkaan tilaluettelon arvioitu kustannus (rakennuspro-
jektin arvioitu hinta ohjelmointivaiheessa)
Suunnitelmia arvioidaan laadun ja hinnan perusteella.
Ohjausvililla tarkoitetaan tiettyd hinta-haarukkaa, jolta
valitaan laadukkaimmat suunnitelmat jatkokehitettaviksi
Haahtela-mallin ensimméinen vaihe, jonka aikana asiak-
kaan tarpeet kuvataan toiminnoiksi ja edelleen tilaluet-
teloksi

Tiloista koostuva toimintojen kokonaisuus. Rakennukses-
sa tiloilla on tietty geometria ja rakennuksella on sijainti
Haahtela-mallin kolmas vaihe, jossa rakennus rakenne-
taan suunnitteluvaiheen suunnitelmien pohjalta
Asiakkaan méarittdma maksimikustannus rakennushank-
keelle

Suunnitteluvaiheessa arkkitehdin tekemé suunnitelma
rakennuksen muodosta ja materiaaleista
Haahtela-mallin toinen vaihe, jossa tilaluettelon pohjalta
luodaan rakennuksen suunnitelma, rakennuksen tulevassa
ymparistossa

FErilaisten toimintojen kokonaisuus, jolla voidaan suorit-
taa jokin tietty toiminto

Suunnitelman suurin mahdollinen kokonaishinta
Rakennuskomponenttien rajaama alue rakennuksessa,
jossa voidaan tehda tilalle tyypillisia toimintoja
Ohjelmointivaiheen péaatteeksi saatava luettelo rakennuk-
sen sisaltamista tiloista ja toiminnoista



Lyhenteet
BIM

COBie
IFC
JIT

LVI-jarjestelma
TAKU®

YTV

Building Information Modelling - talonrakentamisessa
kaytettava konsepti, jossa rakentamisen keskiossé on ra-
kennuksen tietomalli

Construction Operations Building Information Exchange,
Ohjelmointivaiheessa kaytettéivissa oleva tiedon tallen-
nusstandardi

Industrial Foundation Classes eli rakennuksen tietomallin
tallennusformaattistandardi

Just in Time. Ennen LEAN termid kaytossa ollut termi.
Lampo-, vesi-, ja ilmastointijarjestelmé
Talonrakentamisen kustannustieto - Haahtela-yhtididen
BIM ohjelmisto talonrakentamisen kustannusten arvioin-
tiin

Yleiset tietomallivaatimukset



1 Johdanto

Haahtela-yhtidissa on tutkittu talonrakentamisen ohjausta jo 1980-luvulta lahtien.
Tutkimuksen tavoitteena on rakennushankkeiden talouden hallinnan (toiminnallisuus
ja kustannukset) laadun parantaminen. Hankkeiden hallintaa varten Haahtela-kehitys
Oy on kehittédnyt talouden hallinnan teorian seka tuottanut tietomalliohjelmiston
TAKU®. TAKU® toimii perustana kaikelle Haahtela-yhtioissé tapahtuvalle projek-
tinohjaukselle talonrakentamisen toimialalla. Talonrakentamisen kokonaisprosessia
tarkastellaan kolmessa vaiheessa: ohjelmointivaiheessa, suunnitteluvaiheessa seka
rakentamisessa tyomaalla.

Ohjelmointivaiheella tarkoitetaan asiakkaan tahtotilan méaritysta ennen raken-
nuksen suunnittelua. Yksinkertaistettuna tahtotilassa méaritelladn toiminnalliset
tarpeet, hankkeen budjetti sekd toteutusaikataulu. Haahtela-yhtididen projektien
hallinnan ldhtotietona on asiakkaan liiketoiminta ja toiminnot. Nailla toiminnoil-
la on siis aina jokin asiakkaan liiketoiminnan kannalta tarkea rooli; tilaa ei ole
syytéa rakentaa, mikéli siella ei toteuteta jotakin tarkoituksenmukaista toimintoa.
Rakennuttajana Haahtela-yhtiot pyrkivét siis ensin selvittaméan namaé asiakkaan
liiketoiminnan kannalta tarkeit tarpeet ja tdamaéan jalkeen kuvaamaan ne erilaisina
toimintoina ja myohemmin toiminnot tiloina. Téssa vaiheessa selvidaéd rakennusprojek-
tin kustannusten kannalta oleellisia tunnuslukuja kuten: sallittu kustannus, odotettu
kustannus seké tavoitehinta. Sallittu kustannus tarkoittaa asiakkaan méarittelemaé
maksimihintaa projektille ja odotettu kustannus puolestaan laskettua arvioita asiak-
kaan tarvitsemien toimintojen ja tilojen toimintojen hankkimiseksi. Tavoitehinta
madraytyy sallitun kustannuksen seka odotetun kustannuksen tuloksena, mikéli siita
padstdan sopuun asiakkaan ja projektinjohdon valilla.

Tilat eivat kuitenkaan yksinadn maarittele valmista rakennusta ja tilojen lisdksi
vaaditaan myos rakennuksen sijainti, sekd geometriatiedot, jotta rakennuksen muoto
ja tilojen suhteet toisiinsa tulevat esille. On tarkeéd, ettd yhdessé toimivien tilojen
sijainti toisiinsa ndhden on kayton kannalta perusteltua. Esimerkiksi urheilutiloissa
ei ole mielekasté sijoittaa suihkuja ja pukuhuoneita kauaksi toisistaan. Téllaisia
paatoksia ei kuitenkaan tee rakennuttaja, vaan arkkitehti yhdessa tilaajan kanssa.
Rakennuttajan tehtaviana on valvoa, etta arkkitehdit pysyvat tavoitehinnan rajoissa
ja arvioida sita, kuinka hyvin mikakin suunnitelma tayttda asiakkaan tarpeet.

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheet ovat molemmat iteratiivisia ja projekteissa on
mukana paljon toimijoita sekd muuttujia. Molemmat vaiheet ovat siksi kompleksisia.
Tata varten esitelladn kompleksisuuden teoriaa sekd miten kompleksisuutta voidaan
pyrkid vahentaméan ja hallitsemaan. Tarkoituksena on selvittda millaisia prosessit
ovat talla hetkelld, tutkia niitd LEAN-ajattelun mukaisesti ja pyrkid l6ytamaan pro-
sesseista LEAN-ajattelun mukaista hukkaa. Lopuksi prosesseista pyritdan l0ytaméaan
kehitettavat kohteet 10ydettyihin hukkiin esitetdan korjausehdotuksia.

Rakentaminen tyomaalla voidaan aloittaa suunnitteluvaiheen jélkeen. Tutkimus
keskittyy ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosesseihin ja tyomaavaihetta sivutaan
mikéali se on kokonaisuuden kannalta tarpeellista. Itse tydomaavaiheen prosesseihin
ei oteta kantaa, silld ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheet ovat luonteeltaan erilaisia
ohjattavia prosesseja. Tyomaavaiheen térkein tavoite on rakentaa rakennus ennalta



sovittuun sijaintiin suunnitteluvaiheen suunnitelmien mukaisesti.
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2 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

2.1 Tutkimusaineisto

Talonrakentamisen tutkimuksen tuloksena Haahtela-kehitys Oy on luonut ohjaus-
teorian, jota hyodynnetaédn talonrakentamisen ohjelmointivaiheessa, suunnittelun
ohjauksessa ja lopulta rakennustyémaalla rakentamisen ohjauksessa. Ohjausteorian
perusteena on kaytetty aiemmin julkaistuja teorioita kompleksisten prosessien oh-
jauksesta, joita mm. Pennanen(2004) [1] késittelee viitoskirjassaan: “Workplace
Planning”.

Aluksi esitellaan Haahtela-kehitys Oy:n ohjausteoria. Tamén jilkeen esitelladn
teoriaa kompleksisuudesta ja sen vahentdmisestd monimutkaisissa prosesseissa, jotka
kytkeytyvit Haahtelan ohjausteoriaan. Ideana on ymmartda projektin-ohjauksen
periaatteet seka tutkia prosessin tunnettuja ongelmakohtia ja etsia niihin kehitysehdo-
tuksia. Lisaksi prosessia tutkimalla yritetdan l0ytéaa uusia mahdollisia kehityskohteita
ja niihin mahdollisia ratkaisuja.

Teoriaosuus pitda sisallidn LEAN-osuuden, jossa pyritadn selvittdméan yleisella
tasolla, miten prosesseja voidaan pyrkia tehostamaan. On tarkedd ymmartaé, mil-
1& tavoilla prosessista on mahdollista 16ytda LEAN-ajattelun mukaista hukkaa ja
kuinka hukkaa voidaan vahentad. Talla tavoin prosessia on mahdollista tehostaa.
LEAN-ajattelun myoté prosessissa taytyy keskittya tietovirtoihin ja niiden hallin-
taan. Tietovirrat ovat Haahtelan ohjausmallissa sellaista informaatiota, jota liikkuu
toimijalta toiselle tiettyné aikana. Tietovirtojen kannalta olennaista on, etta oikea
tieto on saatavilla oikeaan aikaan, oikeassa paikassa. Liséksi tiedon tulee olla tie-
tylla tarkkuustasolla, joka tarkentuu projektin edetessa. Téalla hetkelld Haahtelan
ohjausmallissa eri osapuolet sopivat, milloin mikakin tieto on valmista jaettavaksi.

Tietomallit ovat keskeinen osa nykypaivan rakennusprojekteja. Suunnitteluvai-
heen ja rakentamisvaiheen tietomalleista kaytetdan yleisesti nimitystd Building
Information Model eli BIM. Tietomallin tekeminen aloitetaan rakennusprojektin
suunnitteluvaiheessa ja tietomallin luomista varten on yritetty luoda yleisia tietomal-
livaatimuksia eli YTV (BuildingSMART, 2012)[2]. Tietomallivaatimukset maérittévit
vahimmaisvaatimukset tietomallin tarkkuudelle ja tiedon maaralle suunnitteluvaiheen
kussakin iteraatiovaiheessa. Yleiset tietomallivaatimukset selitetdan teoriaosuudessa
pintapuolisesti.

Myos itse tiedonsailomisformaatti on tdman tutkimuksen kannalta tarkedd. Sen
vuoksi tutkimus esittelee muutamia erilaisia tiedon tallennusstandardeja, joista osa
on avoimessa kaytossd ja osa yritysten sisdiseen kidyttoon patentoituja. Lisdksi
erilaisia formaatteja on tarjolla eri vaiheissa, kuten COBie ohjelmointivaiheessa ja
[FC suunnitteluvaiheessa.

Projektinohajusprosessin tehostaminen on tarkeaéd kustannusten hallitsemiseksi
ja rakentamisen korkean laadun yllapitamiseksi. Talojen rakentaminen on suuria paa-
omia vaativa prosessi, joten pienillidkin tehokkuuden parannuksilla voidaan mahdolli-
sesti saavuttaa suuria parannuksia. Iteratiivisissa prosesseissa nopeammat iteraatiot
tuottavat sadstoja aikatauluissa tai mahdollistavat useamman iteraation samassa
ajassa. Myos poistettavan hukan positiiviset vaikutukset kumuloituvat iteraatioiden
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maéaaran kasvaessa.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Teoriaosuus selittad Haahtelan ohjausteorian mukaisen projektinohjausprosessin
talonrakentamisen alalla. Talonrakentamisen prosessin ymmértamiseksi teoriaosuu-
dessa késitelladan myos kompleksisuutta yleisella tasolla, kompleksisten systeemien
ymmartamista seka kompleksisten prosessien ohjausta. Teoriaosuus on kirjallisuus-
katsaus siitd, miten projektinohjausta talla hetkelld tehdain Haahtela-yhtitissa ja
yleisemmin rakennusalalla.

Teoriaosuuden lisaksi tutkimuksessa on kdytdnnon osuus, jossa selvitetdan Haah-
telan ohjausmallin prosessien kulku ja etsitddan prosessista LEAN-ajattelun mukaista
hukkaa. LEAN-ajattelua on rakennusalalla yleisesti kaytetty prosessien tehostamis-
tyokaluna, joten LEAN-ajattelun kdyttdminen tutkimuksen pohjana on perusteltua.
Lisaksi Kaytannon osuudessa haastatellaan Haahtela-yhtioissa talonrakentamisen
projektinohjauksen ammattilaisia ja pyritadn selvittdmaan, mitd parannettavaa
prosesseissa voisi olla. Haastattelut perustuvat kirjallisuus osion perusteella 16ydet-
lua, vaan enemmankin tyopajahenkisia kokouksia, joiden tarkoituksena oli selvittaa
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosessit, seké niihin liittyvat olennaisimmat
tietovirrat. Kokouksia jarjestettiin yhtensa kolme kappaletta ja niihin osallistuivat
seuraavat asiantuntijat Haahtelan organisaatiosta:

e Ari Pennanen, Adjunct professor Tampere Technical University, partner Haahtela-
yhtiot

e Erkki Teittinen, Projektinjohto ja kehitys, tiiminvetaja, Haahtela-yhtiot
e Markus Mikkola, projektinjohto ja kehitys, Haahtela-yhtiot

Haastattelut ovat térkeassa roolissa Haahtelan prosessien ymmértéamiseksi, silla
prosesseja ei ole aiemmin kuvattu vastaavalla tavalla. Haastatteluja jarjestettiin
yhteensa kolme kappaletta ja niiden lopputuloksena saatiin myohemmin téssa tutki-
muksessa esiteltavit kaaviot tietovirroista ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa.

2.3 Tutkimuskysymykset ja -hypoteesi

Tutkimuksen tavoitteena on ymmartad miten talonrakentaminen Haahtelan ohjaus-
teorian mukaisesti toimii talla hetkelld ja olisiko prosesseja mahdollista kehittaa
entistdkin tehokkaammiksi. Tésta tavoitteesta voidaan johtaa tutkimuksen nelja
tutkimuskysymysta:

1. Miten rakennushankkeen ohjausta voidaan tehostaa?
2. Mita tietoa tarvitaan suunnittelunohjausprosessin eri vaiheissa?

3. Miten voidaan varmistaa tiedon laatu, oikeellisuus ja oikea-aikaisuus kussakin
vaiheessa?
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4. Millaisia formaatteja on kaytossa talonrakentamiseen liittyvéin tiedon tallenta-
miseen ja siirtoon?

Tutkimushypoteesi: Haahtelan ohjausmallin prosesseissa tehdaan jonkin verran
manuaalista tyota ja tietoa liilkkuu paljon eri toimijoiden valilla. Tuomalla esiin LEAN-
ajattelun mukaista prosessien tehostamista, voidaan parantaa rakennushankkeen
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden tiedon kulkua ja oikea-aikaisuutta seké vihentéa
ihmisen aiheuttamia virheita.
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3 Teoreettinen tausta

Talonrakentamisen ohjausta on tutkittu melko laajasti Suomessa ja ulkomailla vii-
meisten vuosikymmenien ajan. Haahtela-rakennuttaminen Oy kayttaa niin kutsuttua
Haahtela-mallia talonrakentamisen projektinohjauksessa. Haahtela-malli on asiakas-
lahtoinen ja ideana on ensin selvittad asiakkaan toimintojen kannalta olennaiset
tarpeet ja taméan jalkeen ohjata asiakasta tekemaén tarpeidensa tayttymisen kannalta
parempia paatoksia. Myohemmin prosessin aikana pyritdan ohjaamaan arkkitehte-
ja sekd muita suunnittelijoita luomaan kustannustehokkaita ratkaisuja asiakkaan
tarpeiden tayttamiseksi. Haahtelan ohjausteorian tarkoituksena on rakentaa realis-
tinen kuva odotetuista kustannuksista ja rakennuksen ominaisuuksista. Téllainen
suunnittelunohjaus on valttdméatonta rakennusprojektien onnistumiselle.

3.1 Talonrakentamisen projektinohjausprosessi

Ballard, Pennanen ja Haahtela(2011) esittelevét artikkelissaan: “Target costing and
designing to targets in construction”|[3] kolmivaiheisen talonrakentamisen projekti-
nohjausprosessin, jonka pohjalta Haahtela-yhtiot tekevit omaa projektinohjaustaan.
Talojen rakentaminen on monimutkainen prosessi, joka vaatii asiakkaiden ohjaamista
tarpeen méérittelyssa (toiminallinen kuvaus, kustannus, jolla toiminnallisuus halu-
taan saatavan seké aikataulu), tarkkaa suunnittelua ja suunnittelijoiden ohjaamista
tekemdan parempia péaédtoksia (Ballard et al. 2011)[3]. Talonrakentamisen ratkais-
tavat ongelmat ovat monimutkaisia ja ongelmien ratkaisut eivat ole yksikasitteisia.
Niukkanen(1980) kuvailee tutkimuksessaan: “Quality and Cost Factors in Architec-
tural Design”, etta ratkaisu ei ole ainut oikea vastaus, vaan on olemassa monia eri
ratkaisuja, jotka kelpaavat ongelman ratkaisuksi|4]. Téll6in jotkin ratkaisut voivat
kuitenkin olla toisia laadukkaampia tai parempia, vaikka kaikki ratkaisut sinénsa
toimisivatkin itse ongelmaan. Ratkaisu ei siis ole luonteeltaan oikea tai vaara, vaan
pikemminkin hyvéd tai huono (Ballard et al. 2011)[3]. Mikali projektin ohjauksessa ei
onnistuta, se saattaa kasvattaa projektin kuluja mika puolestaan johtaa budjetin

ylittymiseen. Rakennuksen rakennusvaihe voidaan jakaa kolmeen osaan: (Ballard et
al. 2011)[3]

1. Ohjelmointivaihe
2. Suunnitteluvaihe

3. Rakentaminen tyomaalla

Naisté osioista tdméan tutkimuksen kannalta mielenkiintoisimmat ovat ohjelmointi-
ja suunnitteluvaiheet, silla néissé vaiheissa monimutkaisuus on suurinta. Ohjelmointi-
ja suunnitteluvaiheet myos tuottavat uutta tietoa ja tiedon laatua on tarkeda ohjata
ja haastaa (Ballard et al. 2011)[3]. Rakentaminen tydmaalla ei niinkdén endé tuota
uutta tietoa projektin kannalta, vaan pikemminkin toteutetaan aiemmin tuotettuja
suunnitelmia seké valvotaan suunnitelmien toteutumista (Ballard et al. 2011)[3].
Rittel ja Webber(1972) ovat luoneet artikkelissaan: “Dialemmas in general theory
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of planning”késitteen vaikea ongelma (engl. wicked problem)[5]. Ohjelmointi- ja
suunnitteluvaiheet ovat vaikeita ongelmia ratkaista ja ratkaisu ei ole yksikésitteinen.
Esimerkiksi Niukkasen(1980)[4] mukaan suunnitelman laatua saattaa olla haastavaa
mitata ja vertailla.

Koska ohjelmointi ja suunnittelu ovat Rittelin ja Webberin (Rittel et al. 1972)[5]
méarittelemia vaikeita ongelmia, niihin ei voi 16ytaa parasta optimiratkaisua. Peri-
aatteessa ongelmiin voitaisiin aina 16ytaa parempi ratkaisu, eikd ongelmanratkaisuun
silloin olisi lopetussaantoa. Haahtelan ohjausmalli perustuu iteraatioihin ja nopeaan
palautteeseen hankkeen kaikissa vaiheissa. Nopea palaute auttaa osapuolia arvioi-
maan paatosten tarkoituksenmukaisuutta ja auttaa myos sitoutumaan yhteisiin
tavoitteisiin silloin kun riittavin hyva ratkaisu on 16ytynyt. Yhteinen sitoutuminen
siis luo hankkeen paatoksenteon lopetussadnnon (Pennanen, 2004)[1]. Esimerkiksi
ohjelmointivaiheessa tilaaja padttaa lisatd auditorion hankesuunnitelmaan. Tilaajalle
annetaan vélittomasti palautteena, ettd auditorio kasvattaa budjettia 3 000 000
euroa ja sen kayttoasteeksi nykyisilla toiminnoilla tulisi 5 % arkipéivisin. Palautteen
jalkeen tilaaja voisi todeta auditorioon investoinnin tehottomaksi ja paattaa, etta
tarvittaessa auditorio vuokrataan muista rakennuksista. Vastaavanlaista palaute-
jarjestelmad kaytetadn suunnitteluvaiheessa antamaan palautetta suunnittelijoille
koskien heidan paatoksidan.

Palautteeseen perustuva ohjaus on useissa teorioissa esitetty ja sinélladn yksinker-
tainen. Talonrakentamisessa se on kuitenkin ollut erittain vaikeaa, koska palautein-
formaatiota ei ole ollut. Perinteisesti esimerkiksi auditorion kustannus on méaritetty
mittaamalla suunnitelmista auditorion komponentit ja hinnoittelemalla ne. T&lloin ti-
laajan paatokseen haluta auditorio tulisi kustannuspalaute yli puolen vuoden péaésté,
joka luonnollisesti ei olisi enda arvokas nopean ohjauksen nakokulmasta.

3.1.1 Ohjelmointivaihe

Ohjelmointivaiheen tarkoituksena on ensin selvittda asiakkaan tarpeet tulevalle
rakennukselle. Rakennuksella on aina kayttotarkoitus, esimerkiksi asuinrakennus,
toimistorakennus, liiketila tai muu vastaava. Nykyaan rakennuksista 1oytyy kui-
tenkin enemmén ja enemmén useita eri kiayttotarkoituksia. Tama tarkoittaa sité,
ettd nykyaan rakennetaan kokonaisuuksia, jotka sisdltavit tietyn maaran liiketiloja,
toimistotiloja ja asuntoja. Asiakas haluaa siis toteuttaa tiettyja toimintoja omis-
sa tiloissaan, joten tilojen taytyy tarjota asiakkaalle mahdollisuus toteuttaa naita
liiketoiminnan kannalta térkeita toimintoja. (Ballard et al. 2011)[3]

Asiakkaan tarpeet eivat aina ole linjassa asiakkaan maksukyvyn kanssa. Asiakas
saattaa kuvitella saavansa haluamansa tilat eri hintaan, kuin todellisuudessa on
mahdollista. Asiakas on valmis maksamaan haluamistaan toiminnoista tietyn hinnan,
mutta ei enempad. Téatd kutsutaan sallituksi kustannukseksi engl. allowable cost
(Niukkanen, 1980)[4] (Ballard et al. 2013)[6].

Haahtelan ohjausmallissa asiakkaan tavoitteet kuvataan toiminnallisilla kuvauksil-
la eli toimintoina. Toiminto voisi olla esimerkiksi ruokailutoiminto tai kokoustoiminto.
Haahtelan ohjausmallia tukeva tietomalli TAKU® muuntaa nimé halutut toimin-
not tiloiksi. Tila tarkoittaa rakennuskomponenttien rajaamaa aluetta, jossa voidaan



16

tehda tilalle ominaisia toimintoja, kuten jarjestdaa kokouksia, toimia oleskelutilana,
toimia keittioné tai toimia saniteettitilana.

Asiakkaalla saattaa esimerkiksi olla tarve pitda kokouksia. Télloin Haahtela-
mallissa selvitetadn asiakkaalta tietoja, esimerkiksi kuinka monelle henkil6lle ko-
koustiloja pitéaisi 10ytya ja minkéalaisia valineita tilaan tarvitaan. Osalle kokoustilan
ominaisuuksista on TAKU®-tietomallissa valmiit oletusarvot, kuten millainen ilman-
vaihtojérjestelmé, valaistus ja danieristys tilaan tarvitaan, kunhan henkilomaaré ja
todellinen kéyttotarkoitus on selvilla. Kaikki tilat arvioidaan erikseen, jolloin lopul-
ta muodostuu kokonaisuus rakennuksen tilojen ominaisuuksista. Téatd kutsutaan
Haahtelan TAKU®-tietomallissa tilaluetteloksi. Tilaluettelon muodostamisen jalkeen
TAKU®-tietomalli mallintaa tilojen ominaisuuksien perusteella rakennuksen ominai-
suuksia tuottavat jarjestelmét (luonnonvalo tuotetaan ikkunoilla, valaistus valaisimil-
la ja tilojen ddneneristys viliseindratkaisuilla) ja jirjestelmien perusteella TAKU®
madrittaa investointi- ja ylldpitokustannukset. Ballard ja Pennanen(2013)[6] méérit-
televit artikkelissaan: “Conceptual estimating and target costing” termin odotettu
kustannus engl. expected cost. Odotettu kustannus pystytadn ohjelmointivaiheessa
maarittamadn talla hetkelld noin 95% tarkkuudella ja n. 6% virhemarginaalilla (Bal-
lard et al. 2013)[6]. TAKU®-malli siis muodostaa ohjauksessa tarvittavan vélittémén
kustannuspalautteen.

Mikéli asiakkaan sallittu kustannus ja rakennuttajan odotettu kustannus ovat
samat, niistd muodostetaan rakennusprojektin tavoitehinta engl. target cost (Ballard
et al. 2013)[6]. Talloin asiakas sitoutuu tilaamaan ko. rakennuksen ja puolestaan
rakennuttaja sitoutuu rakennuttamaan rakennukset yhdessa sovittuun hintaan. Mi-
kali asiakkaan sallittu kustannus on pienempi kuin rakennuttajan odotettu hinta,
projektia ei voida aloittaa. Talloin kyseeseen tulee joko asiakkaan tarpeiden uu-
delleen maéaritteleminen tai tietyista toiminnoista luopuminen. Apuna téallaisissa
tilanteissa Haahtela-mallissa kaytetdan esimerkiksi Axiomatic Design-menetelmaé
ja C-K-teoriaa. Nama teoriat myos auttavat asiakkaan tarpeiden méarittdmisessa
tiloiksi ja toiminnoiksi. Lisaksi saadaan selville rakennuskomponenttien tavoitehinnat,
vaikka materiaalit eivit vield olekaan tiedossa. (Ballard et al. 2011)[3] (Ballard et al.
2013)[6]

3.1.2 Suunnitteluvaihe

Suunnittelun alkuvaiheessa on tiedossa rakennuksen tavoitehinta ja toiminnot (ti-
laluettelo), mutta rakennuksen muodosta tai ulkonéosté lopullisessa sijainnissa ei
ole olemassa vield tietoa (Ballard et al. 2011)[3]. Suunnitteluvaiheen tarkoituksena
on juuri tdmén tiedon aikaansaaminen. Tarkemmalla tasolla suunnitteluvaiheessa
saadaan tieto: (Ballard et al. 2011)[3]

1. Rakennuksen muodosta sen tulevassa ympéristossé
2. Asiakkaan aktiviteettien sijainneista ja yhteyksista toisiinsa

3. Rakennuskomponenteista ja materiaaleista
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Suunnitteluvaihe on siis ohjelmointivaiheen tavoin Rittelin ja Webberin (Rittel
et al. 1972)[5] méaéaritteleméa vaikea ongelma: Kaksi eri suunnittelijaa antaa samaan
ongelmaan erilaisen suunnitteluratkaisun, joita molempia voidaan pitda oikeana.

Haahtelan ohjausmallissa TAKU®-tietomalli tuottaa rakennuksen kullekin jérjes-
telmalle jarjestelmakohtaisen tavoitehinnan siten, etta jarjestelmien tavoitehinnan
summa on sama kuin koko hankkeen tavoitehinta. Jarjestelmét ovat kokonaisuuksia,
jotka tuottavat rakennuksen halutut ominaisuudet. Sisdilmaston ominaisuudet tuo-
tetaan lammitysjarjestelmalla ja jaahdytysjarjestelmaélld, luonnonvalo ikkunoilla ja
hiirioton sihkonsyottd generaattorilla tai akustolla. TAKU®-tietomalli siis tuottaa
sisélloltaan taydellisen kuvauksen rakennuksen jérjestelmistd ennen suunnittelua. Ta-
té voidaan pitda yhtend mahdollisena suunnitelmana muiden joukossa, puolustavana
mestarina.

Ballard et al. (2011)[3] mukaan suunnitteluun liittyy suuri vaihtelu, silld suun-
nittelijat todennakoisesti tarjoavat toisenlaista ratkaisua. Suunnittelu on kuitenkin
luonteeltaan kumulatiivista, se lahtee 0 %:n tietosisallosté (Ballard et al. 2011)[3].
Kuukauden suunnittelun jalkeen on hahmotettu ulkoseinat, vesikatto ja laatat.
Vuoden kuluttua suunnitellaan jaahdytysjarjestelmé. Ohjauksen kannalta tama
on ongelmallista, koska loppukustannukset selvidisivat vasta kun suunnittelu on
kokonaisuudessaan valmis (Ballard et al. 2011)[3].

Haahtelan ohjausmalli antaa mahdollisuuden tarkastella kustannuksia sitd mukaa,
kun suunnittelu tuottaa tietoa suunnittelijoiden BIM-malleihin. Jokaista suunnitel-
tavaa jarjestelmad kohden on jo ennalta luotu tavoite. Jos ulkoseina osoittautuu
kalliimmaksi kuin sitd vastaava tavoite (puolustava mestari), siitd annetaan palaute
suunnittelijoille. Ballard et al. (2011)[3] mukaan tilanne voidaan korjata kahdella ta-
valla: suunnittelijat voivat muuttaa suunnitelmaa tai osoittaa, kuinka erotus voidaan
kompensoida mychemmaélld suunnittelulla.

Ballard et al. (2011)[3] painottaa, ettd suunnitteluvaiheen suunnittelunohjaus
vaatii tavoitteen, rajoitteita sekd nopeaa palautetta. Tama puolestaan johtaa siihen,
ettd suunnitteluvaihe on iteratiivinen, jossa rakennuttaja ja arkkitehti yhteistyos-
sé sopivat esimerkiksi tilojen sijaintien parannuksista tai materiaalikustannusten
karsimisesta. Suunnitteluvaiheessa saadaan ohjelmointivaihetta tarkempaa tietoa
tulevista kustannuksista ja tassd vaiheessa on myos téarkeéda, ettei suunnitelman
odotettu kustannus ylita asiakkaan sallittua kustannusta (Ballard et al. 2011)[3].
Suunnitelmaa parannellaan, kunnes sen hinta on sopivalla vaihteluvalilla asiakkaan
sallittuun kustannukseen verrattuna (Ballard et al. 2011)[3].

Niukkanen(1980)[4] esittdd, ettei suunnitelman kalliimpi hinta ei takaa suunnitel-
man laatua ja toisaalta halvemmat suunnitelmaratkaisut eivat valttamatta toteuta
kaikkia asiakkaan tarpeita. Liian kalliita suunnitelmia ei kannata valita ohjattavaksi,
silld ne ovat vaikeammin tasapainotettavissa asiakkaan sallittuun kustannukseen
nahden. Tamén vuoksi jatkokehitettaviksi valitaan sopivalta ohjausvélilta suunnitel-
mat ja niiden laatu pyritddn méarittamaan vertailukelpoisesti. Kuvassa 1 on esitetty
erilaisia suunnitteluvaiheen ratkaisuja niiden laadusta kustannusten funktiona. Oh-
jausvéliksi on valittu téssa tapauksessa kaavion vasen puoli, jossa kaikki ratkaisut
alittavat asiakkaan odotetun kustannuksen. Kuvasta ndhdaan myos, etta suurempi
hinta nayttaisi ohjausvalilla jossain méaarin korreloivan positiivisesti laadun kanssa,
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mutta vastaavasti hinnan ollessa korkeampi, suunnitelmien laatu ei enaa vélttaméatta
parane: jotkin kalleimmista ratkaisuista ovat laadultaan huonompia, kuin jotkin
huomattavasti halvemmat suunnitelmat (Niukkanen, 1980)[4].
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Kuva 1: Niukkanen 1980: Suunnitteluvaiheen ohjausvili. [4]

Suunnitteluvaiheesta paastdan eteneméan yhteisen sopimuksen synnyttya raken-
nusvaiheeseen. Projektinjohto lupaa asiakkaalle, ettd suunnitelma kattaa asiakkaan
tarpeet tayttavit toiminnot suunnitelman hintaan. Asiakas puolestaan sitoutuu
maksamaan rakennuksesta sovitun hinnan. (Ballard et al. 2013)[6]
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3.1.3 Rakentaminen tyomaalla - Rakennusvaihe

Suunnitteluvaiheesta valitaan paras sallitun kustannuksen alittava ratkaisu. Tassé
vaiheessa rakennuksen sijainti, muoto, tavoitehinta ja rakennuskomponentit ovat
tiedossa ja rakennus tdytyy vield rakentaa (Ballard et al. 2011)[3]. Tarkeda on
toteuttaa rakennusprojekti sovitun mukaisesti eli kyse on asiakkaalle annettujen
lupausten tayttamisesta. Suunnitteluvaiheessa tehtyihin ratkaisuihin ei yleensé tassé
vaiheessa tehdd endd muutoksia, ilman pakottavaa tarvetta (Ballard et al. 2011)[3].
Paatoksenteossa hyodynnetaén ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden tuottamaa tietoa.
Johtamisen filosofia muuttuu ohjauksesta enemménkin kontrolloinnin puolelle: taytyy
huolehtia siité, etta oikeat resurssit kuten tyontekijat, materiaalit ja asiantuntijat
ovat paikalla ja valmiina kun niita tarvitaan.

Projektin toteutuneet kokonaiskustannukset ovat tiedossa vasta siiné vaiheessa,
kun rakennus on valmis kayttoonottoon. Sitd aiemmin kustannukset perustuvat
arvioihin. Talojen rakennuttaminen on siis kompleksinen, useasta vaiheesta ja pro-
sesseista koostuva prosessi, jossa asiakkaan tarpeista luodaan lopulta asiakkaan
toiminnan kannalta tarkeita tiloista koostuvia rakennuksia.



20

3.2 Kompleksisuus

Systeemi tarkoittaa joukkoa erilaisia osia ja toimintoja, jotka yhdessa toimiessaan ovat
toimivia prosesseja tai kokonaisuuksia (Sterman, 2000)[7] (Sterman, 1994)[8]. Ndmé&
systeemin osat tai toiminnot voidaan ajatella omina muuttujinaan systeemissa (Ster-
man, 2000)[7]. Mitd enemmén muuttujia systeemissé on sité vaikeampaa systeemin
toiminnan ymmértdmisesté tulee (Sterman, 2000)[7]. Kompleksisuudella tarkoitetaan
sellaista epavarmuutta systeemissa tai sen osassa joka on vaikeaa tai mahdotonta
ymmartid ja hallita tdysin. Nam P. Suhm (1990)[9] mééritelmé kompleksisuudelle ar-
tikkelissaan: “The principles of design” on: “Measure of uncertainty in understanding
what we want to know or in achieving a functional requirement”. Pennanen (2004)]1]
madrittelee vaitoskirjassaan kompleksisuudelle kaksi erilaista tyyppia: deduktiivi-
nen ja induktiivinen kompleksisuus. Suh puolestaan on jakanut kompleksisuuden
neljadn eri luokkaan: Ajasta riippumaton aito kompleksisuus (Time-independent real
complexity), Ajasta riippumaton kuvitteellinen kompleksisuus (Time-independet ima-
ginary complexity), Ajasta riippuva kombinatorinen kompleksisuus (Time-dependent
combinatorial complexity) ja Ajasta riippuva jaksottainen kompleksisuus (Time-
dependent periodic complexity) (Suh, 1990)[9]. Sterman(2000)[7] puolestaan jakaa
artikkelissaan: “Business dynamics: systems thinking and modelling for a complex
world” systeemien kompleksisuuden kahteen eri tyyppiin: kombinatoriseen ja dynaa-
miseen kompleksisuuteen. Hinen mukaansa kombinatorinen kompleksisuus johtuu
systeemissa olevien muuttujien maarasta ja hdnen maaritelmansa on hyvin saman-
kaltainen Suh:n mééarittelemén kombinatorisen kompleksisuuden kanssa. Sterman
madrittelee dynaamisen kompleksisuuden johtuvan suuresta kanssakaymisen maaras-
ta systeemissa. Muuttujat vaikuttavat toisiinsa ja systeemin toimivuuden kannalta
uutta tietoa syntyy prosessin aikana. Stermanin dynaaminen kompleksisuus on tyy-
piltdén hyvin saman kaltaista kuin Pennasen (Pennanen, 2004)[1] méaritteleméa
induktiivinen kompleksisuus. Koska Stermanin maéaritteleméat kompleksisuuden tyy-
pit sisdltyvit jo hieman tarkemmin Suh:n ja Pennasen kompleksisuuden maéaritelmiin,
kaytetaan teoriapohjana Suh:n ja Pennasen kompleksisuuden maaritelmia.

3.2.1 Deduktiivinen kompleksisuus

Sellaisia ongelmia, joille on olemassa selvé ratkaisu tai joille on mahdollista 16yta&
oikea ratkaisu kutsutaan deduktiivisiksi ongelmiksi (Pennanen, 2004)[1] (Rittel et
al. 1972)[5] (Nicolis, 1998)[10]. Pennanen(2004)[1], Rittel ja Webber(1972)[5] seké
Nicolis(1998)[10] artikkelissaan: “Chaos and information processing” késittelevét
kaikki deduktiivista kompleksisuutta samankaltaisesti. Téllaisissa tapauksissa ratkai-
su voidaan paatella olemassa olevan tiedon pohjalta esimerkiksi lineaarisen regression
avulla eli keradmalld tietoa, analysoimalla sité ja ratkaisemalla ongelman (Pennanen,
2004)[1]. Deduktiivinen ongelmanratkaisu ei tuota prosessin aikana sellaista uutta
informaatiota, jota tarvitaan ongelman ratkaisemiseksi. Esimerkiksi matemaattiset
ongelmat ovat deduktiivisia ongelmia (Pennanen, 2004)[1].

Kaikkiin deduktiivisiin ongelmiin ei kuitenkaan ole olemassa selvié tai helppoja
oikeita ratkaisuja. Joskus ratkaisu voi olla jopa mahdotonta saavuttaa. Pennanen
esittda kolme tilannetta, jossa ratkaisu deduktiiviseen ongelmaan saattaa olla vaikea
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16ytééd (Pennanen, 2004)[1]:

1. Ongelmaa ei osata kuvata riittdvan hyvin, jotta ratkaisu olisi mahdollista
loytaa. Ongelma voi olla esimerkiksi tiedon puuttumisessa tai tarkkuudessa,
jolloin ongelman ratkaisut eivit valttdmatta korjaa itse ongelmaa. Téllaisissa
tapauksissa saatetaan kuitenkin l6ytda uutta informaatiota ongelman luoteesta
ja nain saada ongelma kuvattua paremmin ja ratkaistua tdmén uuden tiedon
pohjalta

2. Ongelma on systeemissi, joka on yksinkertaisesti lilan monimutkai-
nen. Tietoa systeemin osista ja niiden vaikutuksista toisiinsa saattaa olla vaikea
saada. Pennanen (Pennanen, 2004)[1] kdyttdéd esimerkkind sddn ennustamista:
tietoa on olemassa vain sdan nykytilasta ja kaikki ennustukset perustuvat ar-
vioihin siitd, miten sdatila mahdollisesti muuttuu seuraavien péaivien aikana.
Koska muuttujia on paljon ja tietoa tulevaisuudesta ei ole tai se on epévarmaa,
ei ole jarkevaa ennustaa saatéd esimerkiksi kuukauden padhéan.

3. Systeemi on kaoottinen. Systeemin muuttujat vaikuttavat toisiinsa ja vai-
kutuksia on vaikea ennustaa. Pienet muutokset jossakin systeemin muuttujassa
voivat aiheuttaa suuria ongelmia muualla systeemissa.

3.2.2 Induktiivinen kompleksisuus

Sellaisia ongelmia, joille ei ole olemassa selvaéd vastausta kutsutaan induktiivisiksi
ongelmiksi (Pennanen, 2004)[1]. Induktiivisessa ongelmanratkaisussa pyritaén 16yté-
méaan toimiva ratkaisu ongelmaan kayttamalld hyvéksi niita tietoja, joita ongelman
ratkaisijalla on kaytossaan alkutilanteessa (Pennanen, 2004)[1]. Télloin ratkaisu pe-
rustuu olemassa olevaan tietoon ja lopputulosta voidaan yrittda ennustaa naiden
tietojen perusteella. Ratkaisuja ongelmaan voi kuitenkin olla useita, silla sama lop-
putulos voidaan saavuttaa usealla eri tavalla. Oikeita ratkaisuja voi siis olla useita
ja aivan kaikkea informaatiota ei edes tarvitse olla heti alussa saatavilla, mikali
se voidaan tuottaa prosessin edetessa. Induktiivinen ongelmanratkaisuprosessi siis
tuottaa uutta tietoa, jota tarvitaan ongelman ratkaisemiseksi (Pennanen, 2004)[1].
Induktiivisille ongelmille on tyypillista, ettei ole olemassa oikeaa tai vadraa ratkaisua
vaan ratkaisujen laatu méaritellaén pikemminkin sen mukaan onko ratkaisu hyva
tai huono (Pennanen, 2004)[1]. Induktiiviset ongelmat ovat luonteeltaan vaikeita
ratkaista siksi, ettei voida tietdéd milloin ratkaisu on riittédvén hyva. Lisdaksi ratkaisun
oikeellisuutta tai hyvyytta saattaa olla vaikeaa tai mahdotonta testata kaytannossa.

Rittel ja Webber (Rittel et al. 1972)[5] kayttai vaikeista induktiivisista systeemien
ongelmista nimitystd vaikea ongelma engl. wicked problem. Ongelma on heidén
mukaansa vaikea, mikéli se toteuttaa seuraavat kymmenen ehtoa:

1. Ongelma on vaikea maaritella ja sita ratkaistaessa alkuperaiset oletukset
ongelman syista osoittautuvat vaariksi. Kun ratkaisu on jo melkein valmis, saa-
tetaan koko ongelma joutua méarittelemdan uudestaan. Alkuperaistd ongelmaa
voidaan taydentad saadulla informaatiolla.
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2. On vaikeaa tietda, milloin ongelma on ratkaistu, silld saattaa olla han-
kalaa madritelld, milloin saatu ratkaisu ratkaisee ongelman riittdvan hyvin. On
siis vaikeaa tietdd milloin ongelman ratkaiseminen voidaan lopettaa ja todeta
ratkaisun olevan riittdvan hyva.

3. Ratkaisut ongelmaan eivit ole “oikein” tai “vadrin” vaan pikemmin
“hyvia” tai “huonoja”. Useampi ratkaisu saattaa korjata itse ongelman,
mutta jokin ratkaisuista saattaa olla esimerkiksi parempi laadultaan, helpommin
jatkokehitettava tai kustannustehokkaampi. Ratkaisujen vertailu saattaa olla
hankalaa.

4. Ratkaisua on vaikeaa tai mahdotonta testata ennen ratkaisun valmistu-
mista.

5. Ratkaisu on luonteeltaan sellainen, etti se ratkaisee ongelman ker-
ralla ja pysyvasti. Mahdollisuutta iteroida valmiita ratkaisuja ei ole.

6. Ratkaisut ongelmaan eivit ole yksikasitteisia eli samaan ongelmaan voi
olla useita eri ratkaisuja.

7. Jokainen vaikea ongelma on uniikki. Fi ole olemassa vastaavia ennakko-
tapauksia, joista voisi suoraan johtaa ratkaisuja ongelmiin.

8. Jokaisen vaikean ongelman voidaan katsoa olevan oire jostain toises-
ta ongelmasta.

9. Ongelman sisaltamat ristiriidat voidaan esittdd monella eri tavalla.
Talloin valittu esitystapa vaikuttaa ongelman ratkaisun luonteeseen.

10. Ongelman ratkaisijalla ei ole oikeutta olla vaarissa.

Induktiivisen ongelman lopputuloksia ei voida tietda etukateen. Lopputulosta
voidaan kuitenkin jalkikateen tutkia ja pyrkia ymmaéartamaan ongelman luonne
paremmin. Téasta ei kuitenkaan ole apua endé kyseisen ongelman ratkaisemiseksi,
mutta tietoa voidaan yrittdda hyodyntééd tulevissa projekteissa. (Pennanen, 2004)[1]

3.2.3 Kompleksiset jarjestelméit

Kompleksisissa jarjestelmissé ja prosesseissa on yleensa paljon muuttujia ja muuttujat
vaikuttavat toisiinsa eri tavoin. Muuttujien vaikutuksia toisiinsa ei siitd johtuen ole
helppoa ja aina edes mahdollista testata siten, ettd vaikutuksia voisi ennustaa ja
soveltaa kaytannossi. (Pennanen, 2004)[1] (Koskela et al., 2005)[11] Yleisella tasolla
téallaisia kompleksisten jarjestelmien muuttujia voivat olla esimerkiksi: tuotteen laatu,
tuotantokustannukset, kilpailijoiden vastaavien tuotteiden ominaisuudet, tyopaikat,
tyontekijoiden motivaatio ja sithen vaikuttavat tekijat, asiakkaat ja heidédn tarpeensa
sekd arvomaailmansa (Pennanen, 2004)[1].

Pennasen (2004)[1] mukaan kompleksiset jarjestelmét eivét ole vain osiensa sum-
ma: Jarjestelman osien yksittdiset ominaisuudet eivat valttamatta ole tarkeité, vaan
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se miten ne vaikuttavat systeemiin ja sen muihin osiin. Vaikka systeemin yksittédisten
osien ominaisuudet pystytdan kuvaamaan, niiden vaikutukset systeemin muihin osiin
eivat valttamatta ole kokonaan tai osittain tiedossa. Myo6s valitut ratkaisut saatta-
vat vaikuttaa systeemin muihin osiin odottamattomilla tavoilla, jolloin vaikutukset
nékyvat myos loppuratkaisussa. (Pennanen, 2004)[1]

Suh:n (2005)[12] mukaan systeemeissé on olemassa neljdé eri tyyppista komplek-
sisuutta ja kompleksisuuden tyypit on méaritelty hanen kirjassaan: “Complexity -
theory and applications™:

1. Ajasta riippumaton aito kompleksisuus (Time-independent real complexi-
ty): Mittaa epdvarmuutta siita, ettd jokin tehtavéd voidaan suorittaa.

2. Ajasta riippumaton kuvitteellinen kompleksisuus (Time-independet ima-
ginary complexity): Mittaa epadvarmuutta kiytettavin systeemin tai jarjestel-
méan toimivuudesta tai kayttaytymisesta.

3. Ajasta riippuva kombinatorinen kompleksisuus (Time-dependent com-
binatorial complexity): Mittaa monimutkaisten jarjestelmien osien vaikutuksia
toisiinsa ajan funktiona. Esimerkiksi aikataulun myohastyminen jossain osas-
sa jarjestelméa saattaa aiheuttaa ennustamattomia seurauksia myos muualla
jarjestelmaéssa.

4. Ajasta riippuva jaksottainen kompleksisuus (Time-dependent periodic
complexity): Mittaa jaksottaista ajasta riippuvaa kompleksisuutta. Vaikka
jarjestelmén jokin osa ei pysy aikataulussa, aikataulu korjaantuu tietyn jakson
aikana. Esimerkiksi kun ty6 on tauolla 6isin.

Aitoa kompleksisuutta on Suh:n (2005)[12] mukaan mahdollista véhentédé ja
kuvitteellinen kompleksisuus on mahdollista eliminoida kokonaan. Lisdksi kombina-
torista kompleksisuutta voidaan pyrkida muuntamaan todelliseksi kompleksisuudeksi,
jolloin my®6s sita voidaan valillisesti vahentéda. Néiden kategorioiden lisdksi Koskela
et al. (2005)[11] jaottelevat kompleksisuuden edelleen vélttaméttomédn (necessary
complexity) ja tarpeettomaan (unnecessary complexity) kompleksisuuteen. Valt-
tamaton kompleksisuus tarkoittaa sellaista kompleksisuutta, jota ei voida poistaa
jarjestelmésta. Jarjestelméan tai toiminnallisten tarpeiden ominaisuudet tai toimin-
tatavat siis ovat luonteeltaan jonkin verran kompleksisia ja talle ei voida mitaén.
Suh:n méaaritteleméa aito kompleksisuus on téllaista vilttaméatonta kompleksisuutta.
Tarpeeton kompleksisuus on luoteeltaan sellaista, etta se turhaan monimutkaistaa
jarjestelmédd tai sen prosesseja. Suh:n maéaaritelman mukaan kuvitteellinen-, kom-
binatorinen ja jaksottainen kompleksisuus ovat tarpeetonta kompleksisuutta (Suh,
2005)[12]. Tarpeetonta kompleksisuutta voidaan yrittad vahentdd tai se voidaan
joissakin tapauksissa poistaa kokonaan jarjestelméstd (Suh, 2005)[12].
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3.3 LEAN ja hukka

Ballard ja Howell (1995)[13]: “Toward construction JIT”, Koskela (2004)[14]: “Making-
do - the eight category of waste”, sekd Ballard, Koskela ja Tommelein (2002)[15]:
“The foundations of lean construction” tutkimukset tutkivat LEAN-ajattelua ta-
lonrakentamisen nédkokulmasta. Ohno(1988)[16] kasittelee puolestaan yleisemmin
LEAN-ajattelua artikkelissaan: “Toyota production system”. LEAN on Japanissa
Toyotan autotehtaalla alkunsa saanut ajattelutapa, jossa pyritadn tehostamaan tuo-
tantoa vihentamélld tuotannon kustannuksia ja tuotantoaikaa (Ohno, 1988)[16]
(Ballard et al., 2002)[15] (Ballard et al., 1995)[13]. Samalla pyritdén parantamaan
tuotettavan tuotteen laatua seké vihentdméén tuotannon hukkaa (Ohno, 1988)[16].
LEAN-ajattelun alkuperiinen tarkoitus oli siis tuottaa autoja entistd kustannus-
tehokkaammin tinkimétté laadusta (Koskela, 2004)[14]. Vaikka LEAN-ajattelu oli
alunperin tuotannon parantamiseen tahtaava ajatusmalli, LEAN-ajattelu on nyky-
aan levinnyt laajasti myos muiden kuin tuotantoprosessien tehostamiseen (Ohno,
1988)[16]. LEAN-ajattelua kutsuttiin kirjallisuudessa myés termilla JIT (Ballard et
al., 1995)[13]. JIT tulee sanoista Just In Time ja sen tarkoitus on tuottaa samoja
hyotyja kuin LEAN.

Hukalla tarkoitetaan yliméaraisia, tuottamattomia toimintoja, jotka hidastavat
prosessia tai tuottavat tarpeettomia kustannuksia (Ohno, 1988)[16]. Hukka on seu-
rausta prosesseissa tapahtuvista vioista ja virheisté, jotka kompleksisuus aiheuttaa
(Ohno, 1988)[16]. Hukkaa ovat siis kdytdnnossa sellaiset tuotannon vaiheet, jotka
kuluttavat liikaa aikaa tai resursseja. On olennaista tunnistaa, miké todellisuudessa
aiheuttaa hukan, sekd minkalaisia seurauksia hukka aiheuttaa prosessille. Téarkein-
ta on eliminoida hukan varsinainen syy, jolloin my6s hukan pitaisi poistua tietylla
aikavalilla (Ohno, 1988)[16]. Mikéli keskitytéén vain hukan vahentdmiseen, todel-
lista ongelmaa ei ole ratkaistu ja hukka palaa takaisin prosessiin (Ohno, 1988)[16].
Erilaista hukkaa ovat ainakin (Ohno, 1988)[16]:

1. Ylituotanton hukka

2. Viallisten tuotteiden/osien korjaamisen hukka
3. Materiaalien liikkumisen hukka

4. Materiaalin tai tiedon kasittelyyn liittyva hukka
5. Varastoinnin hukka

6. Odottamisen hukka

7. Liikkeen hukka

Koskela(2000)[17] kertoo artikkelissaan: “An exploration towards a production
theory and its application to construction”, ettei kaikkia eri tyyppisia hukkia ei
valttamatta 16ydy kaikista prosesseista ja hukka taytyykin pyrkia tunnistamaan
prosessista tutkimalla itse prosessia. Koskela esittda kolme yleista syytd hukan
syntymiselle (Koskela, 2000)[17]:
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1. Tuotantosysteemin rakenne. Organisaation hierarkiset rakenteet haittaavat
tiedonkulkua ja nain aiheuttavat ongelmia tuotannossa. Tamé nakyy helposti
esimerkiksi tuotantoaikojen pitkittymisené tarpeettomasti. Useimmiten toimin-
not riippuvat useista eri henkil6ista ja tuotannon osiot on pilkottu pienempiin
osakokonaisuuksiin. Télloin tietoa liikkuu paljon paikasta toiseen, mikéa johtaa
mm. odottamiseen, tarkkailuun ja tavaran liikkumiseen paikasta toiseen.

2. Tuotannon kontrollointi. Mikali tuotantoa kontrolloidaan tiukasti, se hidas-
tuu ja pain vastoin. Taytyy 10ytaa sopiva kontrollin taso riippuen tuotettavasta
asiasta.

3. Vaikeasti ennustettavat ongelmat tuotannossa. Joskus koneita hajoaa ja
tuotanto keskeytyy, myos ihmiset tekevéit virheitd. Taman tyyppiseen hukkaan
saattaa olla vaikeaa varautua etukateen.

LEAN pyrkii vihentdméan turhaa tyota tai hukkaa erilaisissa prosesseissa. Sen
avulla voidaan pyrkid parantamaan asiakastyytyvaisyytta tai laatua, pienentdmaan
toiminnan kustannuksia tai tehostamaan tuotantoprosesseja (Ohno, 1988)[16]. Pe-
rusajatuksena on, ettd oikea maéré oikean laatuisia oikeita asioita saadaan oikeaan
aikaan ja paikkaan. Hukka pyritdan tunnistamaan nopeasti, jotta se voidaan eliminoi-
da prosessista. Talla tavalla saattaa olla mahdollista pienentéé prosessin kustannuksia
sekéd parantaa laatua. (Ohno, 1988)[16] (Kueng, 2000)[18]

LEAN-ajattelu on téirkedd talonrakentamisessa, silla aikataulut ovat tarkkoja,
rakennuskomponenttien laatu on erittain téarkeaa ja aikataulussa pysymattomyys kas-
vattaa hankkeen kokonaiskustannuksia lisaiamaélla prosessin aikasidonnaista komplek-
sisuutta. LEAN on projektinhallinnassa yleisesti kéytossa oleva ajattelutapa. LEAN
pyrkii tehostamaan prosesseja, jonka myota prosessi tuottaa enemmaén arvoa pro-
jektissa. LEAN-ajattelu voi olla asiakaskeskeisté, joten se sopii hyvin myos talojen
rakentamisen suunnittelun tyokaluksi. (Ballard et al., 2002)[15]

Kueng (2000)[18] sanoo artikkelissaan: “Process performance measurement sys-
tem: a tool to support process-based organizations”, etta prosesseissa hukkaa voidaan
pyrkia vahentamadn tarkkailemalla prosessia ja kerdaamalla tietoa prosessista.Hukan
viahentdminen voidaan esimerkiksi aloittaa muodostamalla tarkasteltavasta prosessis-
ta hypoteesi: mitéd prosessissa oletetaan tapahtuvan ja miten. Tamén jélkeen prosessi
aloitetaan, jolloin hypoteesia testataan kdyténnossa (Kueng, 2000)[18]. Tamén jal-
keen voidaan vertailla hypoteesia toteutuneeseen tilanteeseen ja tehdé sen perusteella
muutoksia toimintatapoihin. LEAN-ajattelu on siis iteratiivista ja hukka voidaan
poistaa pienempind paloina (Kueng, 2000)[18].

Koskela (2000)[17] tarjoaa viisi yleistd tapaa hukan vahentdamiseksi:

1. Minimoi lapimenoaikoja. Nopeampi tuotanto vihentaéd tuotannosta aiheu-
tuvaa hukkaa, mutta taytyy silti valttaa ylituotantoa.

2. Vahenni prosessin muuttujia. Mitd enemmén liikkuvia osia, sitd enemmaén
hukkaa voi potentiaalisesti olla olemassa.

3. Yksinkertaista prosessia. Mitd monimutkaisempi prosessi on, sitd enemmaén
hukkaa se potentiaalisesti siséltéa.



26

4. Lisaa joustavuutta. Esimerkiksi valjemmat aikataulut tms.

5. Lisda lapindkyvyytta. Tieto kulkee paremmin, mikali se on helpommin
saatavissa. Lapindkyvyys helpottaa informaation kerddmistd prosessista tai
systeemista

LEAN-ajattelun mukaan prosessia tutkimalla, prosessista on mahdollista 16ytaa
hukkaa. Hukan syitd tutkimalla ja korjaamalla, prosesseja on mahdollista tehos-
taa. Monimutkaisia prosesseja voidaan tutkia sen perusteella, miten niitd ohjataan.
Seuraavassa luvussa kasitellian kompleksisten prosessien ohjausta.
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3.4 Kompleksisten prosessien ohjaus

Kompleksisia systeemejé voidaan yrittda hallita ymmértamalld miten systeemi toimii
ja miten systeemin muuttujat vaikuttavat toisiin systeemin osiin (Principia Cyberne-
tica, 1992)[19]. Kybernetiikka (engl. cybernetics) tutkii kompleksisuutta, seka sen
hallintaa ja ymmartdmista systeemeissi (Principia Cybernetica, 1992)[19] (Pennanen,
2004)[20]. Talla hetkelld yksi merkittavimmista kybernetiikan tutkijoista on Princi-
pia Cybernetica, joka selittad kybernetiikan perus periaatteet tutkimuksessa: “The
nature of cybernetic systems” vuodelta 1992[19]. Pennanen tarjoaa kaksi erilaista
tapaa pyrkid hallitsemaan kompleksisuutta systeemeissi (Pennanen, 2004)[20]:

1. Taydellinen kontrolli(Perfect control)

D , S . E
Disturbance System Outcome
A
, C
Controller

Kuva 2: Taydellinen kontrolli (Pennanen, 2004)[20]

2. Suljettu kierto(Closed loop control)

D , S . E
Disturbance System Outcome
A
c
Controller

Kuva 3: Suljetun kierron kontrolli (Pennanen, 2004)[20]

Kuvissa 2 ja 3 on nelja eri toimijaa tai toimintoa. S kuvaa jarjestelmaé, D héiriota
jarjestelmasséd, C kontrolloijaa ja E lopputulosta. Taydellisen kontrollin tapauksessa
kuvassa 2 hairiotilanteen(D) sattuessa silld on vaikutusta systeemiin(S) seké kont-
rolloijaan(C). Téll6in voidaan kuitenkin saavuttaa haluttu lopputulos(E), mikali
kontrolloija(C) osaa reagoida héirioon tai virheeseen(D) oikealla tavalla. Tall6in kont-
rolloija(C) vaikuttaa itse systeemiin(S) siten etté lopputulos(E) pysyy héiriésta(D)
huolimatta haluttuna. Téman tyyppinen systeemin kontrollointi vaatii kuitenkin tie-
don valittymisen riittdvin ajoissa kontrolloijalle(C), jotta muutokset systeemissé(S)
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ehtivit vaikuttaa tulokseen(E). Kompleksisissa systeemeissi ei kuitenkaan usein
voida saavuttaa taydellistéd kontrollia, jolloin kontrollointi voi muuttaa muotoaan
suljetun kierron kontrollointiin. (Pennanen, 2004)[20]

Suljetun kierron kontrollissa, kuva 3, hairio(D) vaikuttaa systeemiin(S) ja loppu-
tulokseen(E) ennen kuin kontrolloija(C) pystyy puuttumaan tilanteeseen. Tallin
saadusta lopputuloksesta pyritdan paatteleméén héirion(D) seuraukset, joiden perus-
teella voidaan tehdd muutoksia systeemiin(S) ja tdmén jélkeen tarkastella uudelleen
lopputulosta(E). Téallainen kompleksisten jarjestelmien ohjaaminen vaatii siis itera-
tiivisia toimintatapoja, joissa tietoa kerdtdan ja analysoidaan seké tehdadn niiden
perusteella muutoksia systeemiin. Kompleksisten systeemien ymmartédmisen ja hallit-
semisen ymparille on myohemmin rakennettu kayténnonlédheisia kompleksisuuden
hallinnan tyokaluja kuten Axiomatic design ja C-K teoria.

3.4.1 Axiomatic design

Axiomatic design on Nam P Suh:n kehittdmé teoria kompleksisten ongelmien ratkai-
semiseksi, joka on julkaistu vuonna 1990 artikkelissa “the principles of design” (Suh,
1990)[9]. Axiomatic design tapahtuu neljdssé eri domainissa:

1. Asiakkaan domain (Customer domain): Méarittelee hyodyt, joita asiakas
haluaa

2. Toiminnallinen domain (Functional domain): Mé&arittelee toiminnalliset
vaatimukset suunnitteluratkaisuille asiakkaan tarpeiden mukaan

3. Fyysinen domain (Physical domain): Méérittelee suunnitteluparametrit tai
tuotteet, jotka voivat tyydyttaéd asiakkaan tarpeet

4. Prosessi domain(Process domain): Liittyy tuotannon prosessien ohjaukseen

Eri domainit on kuvattu kuvassa 4. Asiakkaan domain koostuu asiakkaan tarpeista
tai asiakkaan toimintojen tarpeesta, joten asiakas domain siséltaa asioita, jotka ovat
asiakkaalle tarkeita. Toiminnallinen domain kytkee asiakkaan tarpeet erilaisiin toi-
mintoihin ja pyrkii selventdmaén edelleen, minkalaisia toimintoja asiakkaan tarpeen
tyydyttdminen vaatii. Toiminnallisessa domainissa maéritellian toiminnallisuuksien
vaatimukset, jotka ovat siis johdettuja suoraan asiakkaan tarpeista. Fyysisessa do-
mainissa toiminnoille lisitadn kytkos reaalimaailmaan konkreettisten palveluiden tai
tuotteiden avulla, joilla maariteltyja toimintoja voidaan suorittaa. Lopulta prosessi
domainissa luodaan fyysisten toiminnallisuuksien kokonaisuus yhtenaiseksi proses-
siksi. Lopputuloksena pitéisi olla asiakkaan tarpeiden kannalta toimiva ja valmis
prosessi tai jarjestelmé. Yksinkertaistettuna kuvassa liikutaan vasemmalta oikealle.
Vasemmalla on asiakkaan tarpeiden mukaiset méaaritykset ja oikealle pain siirryttaes-
sé ratkaisu asiakkaan tarpeiden tyydyttamiseen on ldhempéna. Prosessi domainissa
saadaan siis jokin toiminto tai palvelu, joka tyydyttéda asiakkaan alkuperaiset asiakas
domainin tarpeet (Suh, 1990)[9]

Talonrakentamisessa ja tarkemmin projektin ohjauksessa Suh:n teoriaa on pyritty
siirtdmaan kayténtoon mm. Ballard, Haahtela ja Pennanen (Ballard et al. 2013)[6]
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N Mapping

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Kuva 4: Suh domains

FR 1; Comfortable temperature in a ey DP'1 Variable air volume system
meeting room Affects to temperature, draft and CO2

/ content

FR 11; Internal temperature 23 +- 2 C
FR 12; Draft < 0,14 m/2

FR 13; Air exchange rate 2 per hour \
DP21 Constant air volume system
Affects to noise from outside

DP22 Cooling/ warming ceiling
radiators
DP23 Air inlet diffusers
Affects to noise level inside
FR21: Noise level < 48 from outside

FR22; Noise level < 32 dB inside \
\ DP 31 Noise traps in the ducts

DP 32 Lower velocity of air >>
more diffusers

Functional domain Physical domain
Kuva 5: Axiomatic reasoning

toimesta. He yksinkertaistavat Suh:n neljin domainin kayttamaéalla vain toiminnal-
lista ja fyysistd domainia. Kuvassa 5 pyritdan selventaméan, kuinka tietoa liikkuu
domainista toiseen ja miten tietoa jalostetaan kdyttdmalld yksinkertaista esimerkkié
kokoushuoneen toiminnallisuuksien ja fyysisten vaatimusten selvittdmiseksi. Fyysisen
domainin ratkaisut ovat aina vastauksia toiminnallisen domainin vaatimuksiin ja
puolestaan fyysisen domainin ratkaisut saattavat vaatia toiminnallisten tarpeiden
tdsmentamista eli uutta tietoa toiminnallisessa domainissa. Suunnittelu on joko yk-
sisuuntaista tai edestakaista tietojen tdsmentymistd domainien valilla. Axiomatic
design voi loytaa ratkaisuja jo tunnettuihin asiakkaan ongelmiin, mutta se ei haasta
asiakkaan tarpeiden oikeellisuutta eli tassa tapauksessa tarvetta kokoushuoneelle.
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3.4.2 CK-teoria

C-K teoria on Hatchuel et al. (2004)[21] artikkelissa: “C-K Theory in practice: Lessons
from industrial applications” julkaisema teoria kompleksisten ongelmien ratkaise-
miseksi. C-K teoria pitaa sisallaan kaksi domainia: konseptuaalinen domain seké
tieto domain (Hatchuel et al., 2004)[21]. Konseptuaalinen domain siséltaa asiakkaan
tarpeen ja tieto domain sisaltda toiminnon, joka vaaditaan asiakkaan tarpeen téyt-
tamiseksi. Myos C-K teoriassa liikutaan domaineissa edes takaisin ja molemmissa
tuotetaan uutta tietoa, joka on hyodyllista toisessa domainissa. Merkittavin eroavai-
suus axiomatic design menetelméaédn nidhden on se, ettd metodi haastaa asiakkaan
alkuperéisen tarpeen oikeellisuuden. Kuvassa 6 on esitelty yksinkertaistettu C-K
teorian tilanne talonrakentamisen alalla. Ongelma on sama, kuin axiomatic design
menetelmaéssé eli asiakkaalla on tarve pitda kokouksia tiloissaan. Siind missa axioma-
tic design pystyy loytamaan ratkaisun kokousten jarjestédmiselle kokoushuoneessa,
C-K teorian avulla voidaan havaita, etta jotkin asiakkaan toiveet ovat ristiriidas-
sa keskenddn kuten ilmastoinnin tarve, hiljaisuuden tarve ja kustannustehokkuus.
Niin asiakkaan alkuperainen tarve kokoushuoneelle voidaan muodostaa uudelleen
ja loytaéd kokousten jarjestamiseen toinen ratkaisu: asiakas ei tarvitse kokoushuo-
netta vaan pikemminkin digitaalisen jarjestelmén, jolla kokouksia voidaan jarjestaa
videokonferenssien avulla.

C1; Comfortable temperature in a
meeting room Control air
Control people

C11; Control air
C12; Control people Warming & cooling radiators +

air exchange
C2; Low noise level \‘
T-skirts and pullovers
C3; Low cost \
\ Noise traps

C31; Meetings not in a meeting room No air conditioning
+
C311; People stay at their own No meeting room

workstations \
Video techniques

C312; Planned meeting not needed
C3121; Eliminate meetings Activity-based office plan
C3122; New team organization
and ad hoc meetings

Concept space Knowledge space

Kuva 6: C-K teoria
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3.5 Yleiset tietomallivaatimukset

Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model, BIM) kuvaa rakennuksen
tietoja rakennusprosessin aikana ja sen jélkeen digitaalisessa muodossa (BuildingS-
MART, 2012)[2]. Tietomalli siséltaa tiedot rakennuksen perusosista sekd geometriasta
kolmiulotteisesti (BuildingSMART, 2012)[2]. Tietomalleja kaytetdan rakennusten
suunnittelussa, etenemisen seurannassa rakennusprosessin aikana, seké rakennuksen
valmistumisen jalkeen yllapitotehtavissa, kuten remonteissa. Tietomalli paivittyy
rakennusprosessin aikana sitd mukaa kun uutta tietoa syntyy tehtyjen paatosten
tuloksena. Tietomallin sisédltdma tieto siis kasvaa ja rakennusprosessin paéttyessé
tietomallissa on kaikki tiedot valmiista rakennuksesta. Azhar, Hein ja Sketo(2007)
(Azhar et al., 2007)[22] artikkelissaan: “Building Information Modeling (BIM): Bene-
fits, Risks and Challenges” sekéd Hartmann, van Meerveld, Vossebeld ja Adriaanse
(2011)[22] artikkelissaan: “Aligning building information model tools and construction
management methods” pitavit tarkeand sita, ettd tietomallista voidaan tarkistaa ra-
kennuksen tiedot esimerkiksi peruskorjauksia tai rakennuksen purkua varten. Talloin
on erittain térkedd tietdd, miten rakennus on rakennettu(Hartmann et al. 2011)[23].
Tietomalli on siis merkittévassa roolissa nykypaivian talonrakentamisessa. Tietomalli
on kokonaisuus, joka muodostetaan useiden eri toimijoiden tuottamasta tiedosta
(BuildingSMART, 2012)[2].

Informaation digitalisoiminen helpottaa tiedon siilymisté ja sen kasittelya, sekéa
mahdollistaa tiedon yhteiskdyton, eli moni henkilé voi tarkastella tietoa saman-
aikaisesti, vaikka he eivit fyysisesti sijaitse samassa paikassa. Digitaalinen malli
auttaa projektin aikana laadunvarmistuksessa sekéd mahdollisten muutosten hallin-
nassa prosessin aikana. Suunnitelmien muuttaminen on helpompaa ja muutokset
saadaan helpommin kommunikoitua tarvittaville projektin sidosryhmille. Mallin
avulla valittuja materiaaleja voidaan luonnostella ja testata. Testaus voidaan osit-
tain automatisoida, niin etta tietomallista luetaan dataa ja tarkistetaan ennalta
madrattyjen ehtojen mukaisesti. (Azhar et al., 2007)[22] (Hartmann et al. 2011)[23]

Tietomallin tarkoitus on olla helposti luettavissa erilaisiin 3D malleihin. Téll6in
tietoja voi tarkastella visuaalisesti, jolloin rakennuksen kokonaiskuva on selkedmpi
rakennusprosessin aikana. Digitaalisesta mallista voidaan luoda erilaisia simulaatioi-
ta, esimerkiksi eri jarjestelmien toimivuudesta, rakennuksen energiatehokkuudesta
tai materiaalien kustannuksista. Malliin voidaan myos lisata tarkentavia tietoja ra-
kennusprosessin aikana, kuten aika- ja kustannustietoja, jolloin projektin toteutuneet
kustannukset ja aikataulu ovat paremmin seurattavissa. (BuildingSMART, 2012)[2]

Yleiset tietomallivaatimukset toimivat suunnittelijoiden standardina koko suunnit-
teluprosessin ajan. Talonrakentamisen alalla kasvanut tietomallien kaytto on luonut
tarpeen yhteisten standardien ja toimintatapojen maarittamiseen ja sopimiseen. Mal-
lintamisessa on siis yha tarkeampaé sopia etukédteen mitd mallinnetaan ja milla
tyokaluilla sekd miten mallinnus toteutetaan. (BuildingSMART, 2012)[2]

Yleiset tietomallivaatimukset ovat COBIM kehittamishankkeen tulos (BuildingS-
MART, 2012)[2]. COBIM on senaatti-kiinteistojen mallintamisohjeiden laajentamis-
ja paivittamishanke, jonka lopputuloksena ovat muodostuneet kansalliset mallintamis-
ohjeet (BuildingSMART, 2012)[2]. Yleiset tietomallivaatimukset (BuildingSMART,
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2012)[2] madarittavit tédrkeimmiksi tavoitteikseen: “suunnittelun ja rakentamisen
laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestédvan kehityksen mukaisen hanke ja elin-
kaariprosessin tukemisen”. Tietomallille on méaaritetty omat vaatimusmaarittelyt
kuhunkin eri vaiheeseen (BuildingSMART, 2012)[2]. Ensimmaéinen versio tietomalli-
vaatimuksista julkistettiin vuonna 2007 ja sita paivitettiin vuosien 2011 ja 2012 aika-
na, joka on edelleenkin uusin vaatimusméérittelyn versio (BuildingSMART, 2012)[2].
Yleiset tietomallivaatimukset kasittavat yhteensa 14 osaa, joista tdssa tutkimuksessa
kaytetaan ldhinna yleistd osaa (BuildingSMART, 2012)[2].

Yleisten tietomallivaatimusten mukaan julkisten hankkeiden suunnittelussa tulisi
kayttaa vahintaan [FC 2x3 sertifioitua mallinnusohjelmaa. Hankekohtaisesti voidaan
kuitenkin maéaaritelld viela tarkemmat rajoitukset sille, mita tyokaluja projektissa
kaytetadn. IFC 2x3 sertifikaattia voidaan siis pitdéd tietomallinnuksen minimivaa-
timuksena. Uudemmat standardit ovat tapauskohtaisesti jarkevia kayttaa, mikali
suunnitelmassa on joitakin erityisvaatimuksia standardin suhteen. Sisdisessé tyosken-
telyssa ja dokumenttien tuottamisessa ei ole kovin paljoa merkitysta, mitd ohjelmis-
toja ja formaatteja kidytetddn. Projektin toimijat sopivat keskenddn kéytettavista
ohjelmista ja formaateista: tarkeinta ei ole kayttda juuri tiettyja tyokaluja vaan se,
etta toimintatavat ovat selkeét kaikille osapuolille ja etta valittu tapa on riittavian

hyva kéytettavaksi. Projektin alussa sovitaan yleisten tietomallivaatimusten mukaan
namé asiat: (BuildingSMART, 2012)[2]

1. Kaytettaviat ohjelmistot ja formaatit

2. Mallien ja muun tiedon jakaminen ja luovuttaminen asiakkaalle
3. Mittayksikot ja koordinaatisto

4. Mallien tarkkuus

5. Mallinnuksessa kiytettavit tyokalut

6. Rakennusten mallien rakenne

7. Tietomallien laadunvalvonta

Projektin aikana tiedon lisaéntyessé ja tarkkuuden kasvaessa yleiset tietomalli-
vaatimukset sisaltavét eri kohdissa eri vaatimukset tiedon laadulle ja tarkkuudelle.
Projektin aikana sovituista asioista pyritddn pitdmédn kiinni, jotta voidaan vélttya
sekaannuksilta ja tarpeettomasti luoda projektiin lisda kompleksisuutta. Tietomallin
luomiseen ja yllapitdmiseen vaaditaan siis tarkean rakennukseen liittyvan tiedon
lisaksi, myo6s tietynlaista ajattelutapaa, jossa noudatetaan sovittuja kdytantoja tie-
don jakamiseen ja ajan tasalla pitdmiseen. Yleisten tietomallivaatimusten mukaan
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheet on jaettu pienempiin osavaiheisiin ja vaiheista
edetdan jarjestyksessa aina seuraavaan. Jarjestys on vaatimusmallin luominen, eh-
dotussuunnitteluvaihe, yleissuunnitteluvaihe seka toteutussuunnitteluvaihe. Tiedon
tarkkuus ja maara kasvaa vaiheissa eteenpéin siirryttaesséa ja tiedon tarkkuuden
tulee olla yleisten tietomallivaatimusten méarittamalld minimitasolla, jotta voidaan
edetd seuraavaan vaiheeseen. (BuildingSMART, 2012)[2]
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3.5.1 Vaatimusmalli

Yleiset tietomallivaatimukset maarittelevit vaatimusmallin: “Vaatimusmallin mini-
mivaatimus on taulukkomuodossa oleva tilaohjelma, jota voidaan kédyttad ohjelman
ja suunnitelmaratkaisujen vertailussa” (BuildingSMART, 2012)[24]. Haahtelan oh-
jausmallissa tdma vastaa tilaluetteloa, joka saadaan ohjelmointivaiheen aikana tarve-
mitoituksesssa. “Tilaohjelman tulee sisiltaé tila- tai tilaryhmékohtaiset pinta-ala- ja
mahdolliset erityisvaatimukset. Taulukkomaista tilaohjelmaa voidaan taydentaa kéyt-
tajan ja/tai tilaajan tiloille asettamilla vaatimuksilla.” (BuildingSMART, 2012)[24].
Vaatimusmallissa tulee, yleisten tietomallivaatimusten mukaan, voida simuloida ra-
kennuksen jarjestelmia tai jarjestelmien osia, kuten kokonaisenergiankulutusta, jadh-
dytystarvetta jne. Tilaohjelmaa ja tilojen vaatimuksia tulee pystya yllapitamadn
sihkoisessd muodossa, jotta sunnitelmaa voidaan myohemmisséa vaiheissa verrata vaa-
timuksiin. Tilaohjelmassa esitettavid vaatimuksia ovat esimerkiksi (BuildingSMART,
2012)[24]:

1. Tilan nettotarve ja tarvittaessa mittoihin ja muotoihin liittyvia vaatimuksia
2. Tilan kdytto ja kayttajat

3. Keskeiset yhteydet ja vaikutukset muihin tiloihin
4. Sisédilman olosuhteet

5. Adneneritys

6. Valaistus

7. Kuormitus

8. Kestavyys

9. Turvallisuus ja laatutaso

10. LVI-jarjestelmét

11. Séhkojarjestelmét

12. Kalusteet

13. Varusteet

14. Laitteet

15. Sisapuoliset pintarakenteet
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3.5.2 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnitteluvaiheessa pyritaan loytaméaan paras tarjolla oleva perusratkaisu
asiakkaan tarpeisiin. Suunnitelmia siis vertaillaan karkealla tasolla keskendan ja
valitaan niistd parhaalta vaikuttaa jatkokehitykseen. Tamé vaihe vastaa Haahtelan
ohjausmallissa suunnitteluvaiheen osaa, jossa pyritdan loytaméaan kelvolliset suun-
nitelmat useiden ehdotusten joukosta. Kyseeseen siis tulee suunnitelmien vertailu
laadun ja hinnan perusteella, kuitenkin niin, ettd suunnitelma tayttaa asiakkaan tar-
peet. Kaikilla suunnittelijoilla tulee olla padsy muiden suunnittelijoiden tuottamiin
suunnitelmiin. Liséksi tiedon tulee olla ajantasaista. Tama varmistetaan hallinnoi-
malla tietomalleja projektipankissa, johon kaikilla suunnittelijoilla on paasy. Lisaksi
suunnittelijat sopivat riittavan tiheédsté tietomallien tallennusvélisté projektipankkiin,
jotta suunnitelmat ovat ajan tasalla. Yleiset tietomallivaatimukset esittavat, ettéa
ehdotussuunnitteluvaiheessa mallien sopiva tallennusvali olisi suunnittelukokousten

véli. (BuildingSMART, 2012)[24]

3.5.3 Yleissuunnittelu

Luonnosvaiheen ideana on jatkokehittad ehdotussuunnitteluvaiheessa valittua suun-
nitelmaa (BuildingSMART, 2012)[24]. Asiakkaan vaatimukset paivitetddn ehdotus-
suunnitteluvaiheessa tehtyjen paatosten mukaiseksi (BuildingSMART, 2012)[24].
Projektijohdon tehtavina yleissuunnitteluvaiheessa on suunnittelun ohjaaminen ja
suunnitelman hyviaksyminen toteutussuunnitteluvaihetta varten. Tietomalli mah-
dollistaa tassa vaiheessa erilaisia analyyseja seké visualisointeja 3D malleiksi, joita
voidaan hyodyntaa padtoksenteon tukena. (BuildingSMART, 2012)[24]

Yleissuunnittelun vaatimuksena on, etta kaikki suunnitelmat mallinnetaan ker-
roksittain. Témé helpottaa erilaisten analyysien tekemisté, silla myos ne tehdaén
yleisten tietomallivaatimusten mukaisesti kerrroksittain. Projektikohtaisesti tasta
tyylistd voidaan kuitenkin poiketa, mikali se on suunnitteluratkaisujen kannalta
perusteltua. Tarkeintd on sopia projektin alussa, miten tietomallinnus toteutetaan ja
tamén jilkeen pysya valitussa tavassa. (BuildingSMART, 2012)[24]

3.5.4 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaihe on samankaltainen kuin yleissuunnitteluvaihe ja suurin
ero on tiedon tarkkuustasossa, joka kasvaa olennaisesti toteutussuunnitteluvaiheessa.
Suunnitelmat viimeistelldén siten, ettd niiden tarkkuustaso on sellainen, etta niiden
perusteella voidaan aloittaa urakkatarjouspyyntojen tekeminen. Tassékin vaiheessa
tietomallien tulee olla kaikkien suunnittelijoiden saatavilla yhteisessa projektipan-
kissa. Mallien tietosisélto ja tarkkuustaso on maéaritelty suunnittelualakohtaisten
tietomallinnusohjeiden osissa 3-5. Kaytannossa tiedon tarkkuus pitéa olla sellaisella
tasolla, etté siitd on hyotya projektin muille toimijoille. (BuildingSMART, 2012)[24]
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3.6 Tietovirrat

Tsoukas (2009)[25] kertoo artikkelissaan: “Dialogical Approach to the Creation of
New Knowledge in Organizations”, ettd uutta tietoa syntyy organisaatiossa ja sen
vaikutuspiirissd ihmisten vélisessé keskustelussa sekéa tehtévissa ja toiminnoissa, joita
he suorittavat tyoskennellessaédn. Mika tahansa dialogi ei kuitenkaan ole hyodyllistéa
uuden tiedon kannalta, silla tiedon arvo méaraytyy myos tiedon saatavuuden ja
ymmarrettavyyden mukaan. Mikéli tietoa ei voida hyodyntaé oikeaan aikaan, tiedon
hyoty laskee. Tiedosta on siis eniten hyotya kun se on saatavilla oikea-aikaisesti.
Tsoukas (2009)[25] pitéé tarkednd, ettd uuden tiedon synnyttédmiseksi keskustelun
apuna kaytetdan jotakin prosessia. Haahtelan ohjausmallissa tdhan tarkoitukseen
hy6édynnetddan mm. aiemmin esiteltyjé iteratiivisia palautekierroksia, Axiomatic de-
sign ja C-K teoria prosesseja asiakkaan tarpeiden kartoittamisessa. Télla tavalla
uutta tietoa voidaan luoda hallitusti ja sen arvoa on mahdollista mitata. Arvon
mittaaminen on tarkedd, silla ohjaaminen on mahdollista vain, mikali ohjausproses-
sista voidaan kerété tietoa, jonka pohjalta prosessia voidaan muuttaa (Ballard et al.
2013)[6].

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa eri toimijat tuottavat omaan tahtiinsa lisida
tietoa projektista, jota he jakavat keskendan. Esimerkiksi projektinjohto kommunikoi
asiakkaan kanssa tarpeista ohjelmointivaiheessa, taméan jéalkeen jalostaa saamastaan
tiedosta uutta tietoa, joka taas kerrotaan edelleen asiakkaalle. Téllaisen tiedon lii-
kuttelua eri toimijoiden valilla kutsutaan Haahtelan ohjausmallissa tietovirraksi.
Tietovirroissa olennaista on seka tiedon laatu, etta tieto siitd, milloin mikakin tie-
to on valmista jaettavaksi eteenpain. Kuvassa 7 on kuvattu tiedon liikkumista eri
toimijoiden valilla. BIM-domain kuvaa tietomallia, jonka rakentaminen aloitetaan
vaatimusmallin luomisella ja tietomallia tdydennetdan projektin edetessé sitd mu-
kaa kun tietovirroista saadun informaation méaari kasvaa. TAKU®-domain kuvaa
BIM-domainin kanssa samankaltaista tietoa, mutta eri nakokulmasta: mita tar-
koittaa, etta asiakas haluaa kokoushuoneen ja mité sellainen tyypillisesti maksaa?
TAKU®-domainin tieto perustuu tilaajan tavoitteista mallinnettuihin rakennuksen
toiminnallisiin systeemeihin. TAKU® siis simuloi suunnittelijoiden patoksia luoden
virtuaalirakennuksen ennen suunnittelijoiden BIMiin muodostamaa mallia. Laskel-
mat perustuvat aina nykyhetken tietoon materiaalien kustannuksista ja ne joudutaan
aina laskemaan uudelleen projektikohtaisesti. Kaaviossa pyritaan liitkkumaan ylhaalta
alaspédin, kuitenkin niin, etta tietoa liikkuu jatkuvasti edestakaisin BIM-domainin ja
TAKU®-domainin vililli. Tiedon miéra ja tarkkuus kasvavat alaspéin siirryttéessé
ja saman domainin sisalla on olemassa aikaisemman vaiheen informaatio.

Prosessi alkaa tarvemitoituksesta, jonka tarkoituksena on maarittaa asiakkaan
tarpeet ja selvittaa minkalaisia tilavaatimuksia asiakkaan tarpeista voidaan gene-
roida. Tassé vaiheessa téatéd tietoa kaytetdan projektin odotettujen kustannusten
madrittdmiseen. Kun asiakkaan tarpeet on saatu maéaaritettyé, tarpeiden pohjalta
muodostetaan tilaluettelo, jota puolestaan voidaan hyodyntaé rakennuksen toimin-
nallisten jarjestelmien mallintamiseen ja sitd kautta myos kustannusten ennakointiin.
Taman jalkeen suunnitteluvaiheessa siirrytadan ehdotussuunnitteluvaiheeseen, jossa
aloitetaan BIM-tietomallin luominen, jonka jalkeen etsitdan arkkitehtien ratkaisujen
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Kuva 7: Tietovirrat eri toimijoiden valilla rakennuksen elinkaaren alkuvaiheessa
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joukosta hyvia ratkaisuja asiakkaan tarpeiden tayttdmiseksi. Ehdotussuunnitelmassa
esitettyja toiminnallisia jirjestelmid verrataan TAKU®-mallinnuksessa saatuihin
toiminnallisiin jarjestelmiin. Jos ehdotettu jarjestelmé on selkeésti kalliimpi kuin
TAKU®-mallin tuottama, projektinjohto tietdi tavoitteellisen kustannuksen ylittyvin
taltda osin. Kustannusylityksesta tulee antaa véaliton palaute suunnittelijoille. Yhteis-
tyossa suunnittelijoiden ja projektinjohdon kanssa paatetadn, hyvaksytaanko ylitys ja
kompensoidaan jossakin toisessa jarjestelméssa vai muutetaanko suunnitteluehdotus-
ta. Tata tietoa voidaan siis kayttda arvioitaessa suunnitelman kokonaiskustannusta
ja tarpeita suunnitelman muutoksille. Suunnitteluvaiheessa tietoa liikkuu erilaisina
tietovirtoina projektijohdon seka suunnittelijoiden valilld ja lopulta niiden pohjalta
saadaan valmis suunnitelma, jossa rakennus on valmiina rakennuskomponentteja
myoten. Tamén jalkeen rakentaminen voidaan aloittaa rakennusvaiheessa.

Tieto suunnitelman osion valmiudesta on olennaista, kun halutaan arvioida eri
suunnitelmia ja vertailla niita keskendan. Yleiset tietomallivaatimukset voivat toimia
keinona tietdd, milloin tieto on valmiina siirrettéviksi BIM domainista TAKU®-
domainiin. Tietoa ei voi siirtaa liian aikaisin, koska suunnittelu on luonteeltaan
kumulatiivista. TAKU®-malli siséiltéé esimerkiksi kaikki tarvittavat viliseinét, mut-
ta BIM vain osan (valmistuskeittié on kuvattu vyohykkeend maantasokerrokseen,
mutta kuivavarastoja ja tavaran vastaanottoa ei viela ole erotettu omiksi tiloikseen
keittiovyohykkeessd). Naiden kahden domainin vertailu olisi siis harhaan johtavaa.
Toisaalta kokonaisprosessin nopeuttamiseksi tieto tdytyy saada mahdollisimman no-
peasti jaettua sitéa tarvitseville tahoille sen valmistuttua. Talla hetkella suunnittelijat
ja rakennuttaja kommunikoivat ja sopivat milloin mitakin tietoa voidaan siirtaa.

3.7 Tietoformaatit tietovirtojen hallinnassa

Talonrakentamisessa olennaisen sédilomiseen ja tiedon siirtdmiseen toimijalta toiselle
on kehitetty erilaisia tiedonsiirtoformaatteja. On olemassa patentoituja ja avoimia
tiedostoformaatteja. Patentoidut formaatit eivit todennakoisesti sovellu Haahtela-
yhtididen kayttoon, silld niitd ei ole oikeutta kayttdd ilman lupaa. Patentoidut
formaatit eivéit ole tdmén vuoksi mielekdas tutkimuskohde. Osa formaateista on
kaytossa, vain patentin haltijan sisdisessa kéytossa. Esimerkkeja patentoiduista
formaateista ovat mm. RVT (Autodesk Revit files), NWD (Autodesk naviswork files)
sekd DWG(Autodesk format for AutoCAD).

Avoimia formaatteja on muutamia vaihtoehtoja, joista yleisimmin kéytetyt ovat
IFC ja COBie. IFC on COBie:ta hieman laajempi ja COBie onkin tavallaan osa
IFC:ta. Néitd formaatteja voidaan kayttda rinnakkain: COBie:ssa tieto on ihmiselle
helpommin ymmarrettavaéd ja toisaalta IFC sisdltdd mallintamiseen tarvittavan
tiedon. COBie on kaytdnnossé karsittua IFC:td ja COBie:n pohjalle on mahdollista
rakentaa [FC-formaatissa oleva tietomalli.

3.7.1 Ohjelmointivaihe ja COBie

TAKU®) tuottaa suuren maaran asiakkaalta kerdttya tietoa (tilat, tilaryhmét ja yli
sata tilan ominaisuutta joka tulisi tuottaa tilaajalle tilaajan hyviksyméén hintaan).
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Talla hetkelld suunnittelijat joutuvat lukemaan suunnittelun lahtétietona olevat
parametrit joko paperitulosteina tai tieto tulee lukea kiyttien TAKU®-applikaattia.

Tilaluetteloita ei laadita aina TAKU®-applikaatilla. Tilaajat voivat kayttéd
tiedon kokoamiseen esimerkiksi taulukko-ohjelmistoja. Taulukko-ohjelmistot eivét
kuitenkaan mallinna tietoa budjetiksi tai rakennuksen virtuaalimalliksi. Télloin
tilaohjelman siirto TAKU®-ohjelmistoon tehdédin manuaalisesti. Ajan hukan vuoksi
tulisi tieto siirtdd TAKU®:un digitaalisesti.

COBie on IFC:ta yksinkertaisempi ja sen tarkoitus on helpottaa eri sidosryhmien
ymmérrysta rakennettavasta kohteesta. COBie voisi siis olla hyodyllinen ohjelmointi-
vaiheessa asiakkaan kanssa kommunikoinnissa. “The format is intended to be easy
to manage by any organisation, irrespective of size and IT capability. Its simplicity
means that all tiers of the supply chain should be able to contribute to the data set,
even if just by entering it directly into the spreadsheet.”(IFC-dokumentaatio)[26].
COBie:n yksi tarkoitus on siis pyrkid vihentdmaén rakennusprojektin tarpeeton-
ta kompleksisuutta, teknologioiden vaihdoksista aiheutuvia ongelmia, jérjestelmien
yhteensopivuusongelmia seké patentoitujen ohjelmistojen tuomia lisdhaasteita. CO-
Bie:ta voisi siis kdyttad formaattina ohjelmointivaiheen tiedon jakamiseen.

Talla hetkelld ohjelmointivaiheen vaikeimmat ongelmat ovat tiedossa ja ne liittyvét
asiakkaan kanssa kommunikointiin, asiakkaan tarpeiden méarittdmiseen toiminnoiksi
ja edelleen tiloiksi sekd kootun tiedon vélittdmiseen suunnittelijoille.

3.7.2 Suunnitteluvaihe ja standardoidut tietomalliformaatit

Rakennusten tietomalleissa [FC-formaatti (Industry Foundation Classes) on muodos-
tunut yleiseksi standardiksi: ISO/PAS 16739. IFC:té kehittdd [Al-jarjesto joka tun-
netaan paremmin nimelld BuildingSMART. (IFC-dokumentaatio)[26] IFC-formaatti
voidaan jakaa edelleen kahteen erilaiseen formaattiin: ifcXML ja ifcZip. IfcXML
perustuu XML merkintaén, jossa standardista [FC:sta konvertoidaan XML:aa ja
ifcZip puolestaan on Zip tiedosto, joka muodostetaan standardin IFC:n tai ifcXML:n
pohjalta. IfcXML ja ifcZip siis sisaltdvat saman informaation, mutta tiedosto on eri
formaatissa. IFC formaatin kehitys on aloitettu vuonna 1994 ja sitd on alettu kéyttaé
laajemmin vuonna 2000, IFC4 julkaistiin vuonna 2013 ja se on edelleenkin uusin
versio IFC:sté. IFC-tiedostoformaatti voi olla muotoa .ifc, .ifeXML tai .ifcZIP.[26]

[FC-formaatin avulla tietoa voidaan siirtdé jérjestelmésta toiseen kaytettavas-
ta ohjelmistosta riippumatta. Tama on erittain hyodyllista rakennusprojektien eri
vaiheissa, esimerkiksi suunnittelu- ja tuotantovaiheissa. Moni markkinoilla oleva
jarjestelma ei tosin sisalla tyokalua tiedon siirtdmiseen jéarjestelmésta ulos paivitet-
tyyn IFC-formaattiin, mika aiheuttaa mm. ongelmia tiedon ajantasaisuudessa eri
jarjestelmissda. Samat muutokset tdytyy tdméan vuoksi tehdd moneen jarjestelmédn.
Dokumentaatio IFC-formaatista 16ytyy BuildingSmartin sivuilta[26]. Dokumentaatio
sisaltad tiedot IFC-formaatin kayttod varten. IFC-formaatista tulisi luoda yhteys
Haahtela-nimikkeistoon, joka TAKU®:ssa on kiytossd ja tarkasti miettid, mitk tie-
dot tarkoittavat mitékin, jotta rakennuksen jarjestelmia ja siten myos kustannuksia
voitaisi laskea suoraan rakennuksen IFC-mallista.

Yleiset tietomallivaatimukset tarjoavat 4 eri tapaa tuottaa IFC-formaatin tiedos-
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toja (BuildingSMART, 2012)[27]:
1. Paajarjestelmat mallinnetaan omina malleina kerroksittain
2. Paajarjestelmat yhdistetdan yhdeksi kerroskohtaiseksi malliksi
3. Paajarjestelmisté tehdaan omat, erilliset koko kiinteiston kattavat mallit

4. Péaajaarjestelméat yhdistetadn yhdeksi, koko kiinteiston kattavaksi malliksi

Valitusta tavasta riippumatta, [FC-tiedostojen tekovaiheessa kaikkien objektien tulee
noudattaa [FC-hierarkiaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd kukin suunnitelman objekti
sisaltéa tiedon siitd, mihin rakennukseen, kerrokseen ja osajarjestelmaén se kuuluu.
(BuildingSMART, 2012)[27]

Télla hetkella IFC-mallien ja Haahtela-nimikkeistojen vélilla on joitakin ongelmia,
kuten tietojen linkitys eri tietoihin IFC-formaattissa, tilojen pinta-alan tai tilavuuden
laskeminen tai seinien, lattioiden seké kattojen materiaalien linkitykset. Suunnittelijat
pystyvit kuitenkin jo nyt tuottamaan IFC-formaattia, mutta TAKU®:un ei ole
viela télla hetkelld mahdollista siirtda tietoa automaattisesti IFC-formaatin avulla.
Suunnitteluvaiheessa standardoidun tietomallin kdyttdminen mahdollistaisi tiedon
liitkuttamisen IFC-formaatista suoraan TAKU®:un. Autocadilla pystyy tuottamaan
[FC-formaatissa olevia tietomalleja. Talloin tietoa voitaisi automaattisesti siirtaé
suunnittelijan luoman CAD-tietomallin pohjalta TAKU®:n, jossa hintatietoja voisi
laskea entistd nopeammin. Iteratiivisessa prosessissa automaatiolla voidaan teoriassa
sdastaa aikaa, eli tehostaa prosessia.
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4 Tutkimus

Tutkimusvaiheessa selvitetdan ensin tarkasti Haahtelassa talonrakentamisen projekti-
nohjauksessa kaytettava kokonaisprosessi, Haahtelan ohjausmalli ja tamén jalkeen
etsia siitd LEAN-ajattelun mukaista hukkaa. Pohjana kaytetddn teoriaosuudessa
esiteltyja konsepteja ja tietoja sen jalkeen tdydennettiin ja tarkennettiin haastattelu-
jen pohjalta. Loytamalla hukkien syyt, hukat on mahdollista eliminoida prosessista.
Haahtelan ohjausmallia tutkitaan kompleksisten prosessien hallinnan nakékulmasta,
silla 1oytamaélla prosessien kompleksisia osia, on mahdollista 16ytaa kompleksisuu-
den aiheuttamaa hukkaa. Kompleksisuuden hallintaan pyritdan etsiméan ratkaisuja
jo olemassa olevien ratkaisujen lisdksi, hyodyntamalla tietomallinnusta seka hal-
linnoimalla tietomallien ja TAKU®:n vilisid tietovirtoja. Haahtelan ohjausmallin
prosessien selvittamisessé haastateltiin asiantuntijoita Haahtelan organisaatiossa:

e Ari Pennanen, Adjunct professor Tampere Technical University, partner Haahtela-
yhtiot

e Erkki Teittinen, Projektinjohto ja kehitys, tiiminvetaja, Haahtela-yhtiot

e Markus Mikkola, projektinjohto ja kehitys, Haahtela-yhtiot

Haastattelut eivat olleet vain keskustelua, vaan keskustelun tukena luotiin kaa-
vioita siitd, miten Haahtelan prosessit toimivat ja miten ne vertautuvat yleisten
tietomallivaatimusten eri vaiheisiin. Lopulta keskityttiin myos maaritteleméaan, mil-
laisia tietovirtoja BIM-domainin ja TAKU®-domainin vililli on. Haastattelujen
pohjalta luotiin kaaviot tietovirroista eli kuvat: 7, 8 ja 9. Lisédksi haastatteluissa var-
mistettiin LEAN-osiossa l0ydettyjen hukkien olemassaolo seké pohdittiin l6ydettyihin
hukkiin mahdollisia ratkaisuja.

4.1 Haahtelan ohjausmalli ja kompleksisuus

Haahtelan ohjausmalli on Haahtela-kehitys Oy:n kehittdmé malli talojen rakennutta-
miseksi. Malli koostuu kolmesta vaiheesta:

1. Ohjelmointivaihe
2. Suunnitteluvaihe
3. Rakentaminen tytmaalla

Mallia on kehitetty useiden vuosikymmenten ajan ja se toimii Haahtela-yhtioiden
paaliiketoiminnan tarkeédna perusosana. Haahtelan ohjausmalli on asiakaslahtoinen
tapa toteuttaa tilakokonaisuuksia, joissa asiakkaat pystyvéit suorittamaan omia liike-
toimintansa kannalta olennaisia tehtavia. Projektinohjaus lahtee liikkeelle asiakkaan
tarpeiden maarittamisesta, jonka jalkeen edetadn suunnittelijoiden ohjausvaiheeseen.
Suunnittelun jalkeen rakennus rakennetaan ja luovutetaan asiakkaan kayttoon.
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4.1.1 Tausta

Suh:n (Suh, 2005)[12] méérittelemét kompleksisuuden tasot on otettu huomioon
Haahtelan kdyttaméassa projektinohjausprosessissa. Suh:n kuvaamaa ajasta riippu-
matonta aitoa kompleksisuutta esiintyy rakennusprojektin kaikissa vaiheissa. Tama
johtuu péaaosin siité, ettd rakennusprojektissa on luonnostaan monia eri toimijoi-
ta, jotka aiheuttavat lisad muuttujia projekteihin. Esimerkiksi ohjelmointivaiheessa
asiakkaan tarpeiden méaarittaminen ja linkittaminen erilaisiin toimintoihin on aitoa
kompleksisuutta, jota pyritdan hallitsemaan tietyilld prosesseilla ja toimintatavoilla.
Ari Pennanen sanoo: “Ohjelmointivaiheessa on useita padtoksentekijoitéd, kuten stra-
teginen johto, operatiiviset johtajat, kayttajat, joskus naapuritkin, jotka tarkastelevat
tarpeita omasta nakokulmastaan.”

Kuvitteellista kompleksisuutta esiintyy rakennusprojekteissa jonkin verran, mutta
sitd pyritaan Haahtelan ohjausmallissa aktiivisesti vahentamaéan. Téllaista turhaa
kuvitteellista kompleksisuutta nakyy esimerkiksi suunnitteluvaiheessa, jossa tehdéan
paljon manuaalista tyotda. Manuaalisen tyon aiheuttamaa kompleksisuutta voidaan
pyrkida vihentdmaéan esimerkiksi erilaisilla tiedonsiirtoon ja sailomiseen tarkoitetue-
tuilla sdhkoisilla tyokaluilla tai automatisoimalla manuaalisesti tehtavia prosesseja.

Kombinatorista kompleksisuutta esiintyy tyypillisesti tyomaavaiheessa. Talloin
koko rakennustyomaan aikataulu riippuu usean pienemmén toimijan aikataulujen pi-
tavyydesté. Projekteissa tuleekin vililla viivastymisia, kun jokin alihankkija ei pysty
toimittamaan jotakin tuotetta sovitussa aikataulussa. Télloin projekti viivastyy, silla
muut projektin toimijat ovat riippuvaisia myohéssa olevista projektin osista. Vaiku-
tukset kokonaisaikatauluun vaihtelevat myohéstymisen kestosta ja myohéstyneiden
komponenttien tarkeydesta riippuen.

Vaikka jokin projektin osa myohéstyy, se ei valttamétta vaikuta kokonaisprojektin
kestoon, silld myohastymiset on usein mahdollista kuroa kiinni tietylla aikavalilla:
esimerkiksi teettaméalla ylit6itd kun muu ty6 on tauolla (Suh, 2005)[12]. Rakennus-
projekteissa on luonnollisia taukoja mm. 6isin ja viikonloppuisin, jolloin aikatauluja
voidaan kuroa kiinni tarvittaessa. Rakennustyémaalla esiintyy siis Suh:n kuvaamaa
jaksottaista kompleksisuutta. Seka kombinatorista ettd jaksottaista kompleksisuutta
voidaan vihentad tyomaalla kontrolloimalla ja hallinnoimalla tyomaata. Aikataulujen
hallintaan on Haahtelassa otettu kdyttoon Takt- prosessi, jossa osapuolet pyritaéan
sitouttamaan yhteiseen tuotantoon aikataulupakettien avulla.

Aitoa kompleksisuutta ja kuvitteellista kompleksisuutta esiintyy ohjelmointi- ja
suunnitteluvaiheissa. Aito kompleksisuus on siis valttdméatontda kompleksisuutta. Ari
Pennanen kayttaa esimerkkina asiakkaan kompleksisuutta: “Jos asiakas on komplek-
sinen, kompleksisuuden eliminointi tarkoittaisi asiakkaan poistamista.”. On siis selvaa,
ettei kaikkea kompleksisuutta edes voida yrittaéd poistaa projekteista. Kuvitteellinen
kompleksisuus puolestaan on turhaa kompleksisuutta. Aitoa kompleksisuutta pyri-
tdan vihentdmaan kasvattamalla ymmaérrysté projekteista ja kuvitteellista komplek-
sisuutta pyritdan vihentdméan tehostamalla prosesseja ja muuntamalla kuvitteellista
kompleksisuutta aidoksi kompleksisuudeksi, jota voidaan pyrkia hallinnoimaan.

Haahtela-mallin kompleksisuus on luonteeltaan induktiivista kompleksisuutta
(Pennanen, 2004)[1] (Rittel et al. 1972)[5]. Taulukossa 1 on vedetty yhteen ohjelmointi-
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ja suunnitteluvaiheiden ongelmia ja niitd verrataan Rittelin ja Webberin (Rittel et
al. 1972)[5] mééritteleméédn vaikeaan ongelmaan.

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden ongelmat ovat siis Rittelin ja Webberin
(Rittel et al. 1972)[5] méérittelemia vaikeita ongelmia. Molempia vaiheita voidaan
kuitenkin hallita ja ohjata, silla kompleksisuutta voidaan pyrkié tietoisesti vihen-
tdmadn. Seuraavassa luvussa késitelldan ohjausteorian kédytossé olevia prosesseja
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden kompleksisuuden hallinnassa.



Wicked problem

Ohjelmointivaihe

Suunnitteluvaihe

Ongelman maéarittely
on vaikeaa

Asiakkaan osapuolet eivét
ole yksimielisia tarpeista.

Samaan asiakkaan tarve-
kokonaisuuteen on luke-
mattomia ratkaisuja.

On vaikea tietda, mil-
loin ongelma on rat-
kaistu

Tiloihin uhratut inves-
toinnit kilpailevat samois-
ta varoista kuin muut lii-
ketoimintaan uhratut in-
vestoinnit.

On vaikeaa tietdd missa
vaiheessa suunnitelma to-
teuttaa asiakkaan tarpeet
riittavan hyvin.

Ratkaisut eivét ole “oi-
kein” tai “vaarin”, pi-
kemmin “hyvid” tai
“huonoja”.

Asiakkaan tarpeet voi-
daan tyydyttdd monella
eri tavalla.

Sama toiminto voidaan
toteuttaa usealla eri taval-
la.

Ratkaisua on wvaikea
testata.

Tietoa ei ole vield riit-
tavasti esimerkiksi raken-
nuksen mallintamiseksi.

Voidaan vertailla malleja,
mutta valmista rakennus-
ta el viela ole olemassa.

Ei ole mahdollista ite-
roida valmiita ratkai-
suja.

Rakennuksen tietomallia
ei ole vield aloitettu ra-
kentamaan, joten iteroin-
ti ei ole mahdollista.

Iterointia tehdédéan tieto-
mallinnuksen pohjalta.

Ratkaisu ei ole yksika-
sitteinen.

Asiakkaan tarpeet voi-
daan tyydyttdd monella
eri tavalla.

Asiakkaan tarpeet tyy-
dyttévat tilat voidaan teh-
da monella tavalla.

Ongelma on uniikki.

Asiakkaiden toiminnalli-
set tarpeet ovat asiakas-
kohtaisia.

Suunnittelijoiden suun-
nittelutapa on yksilollis-
té.

Ongelma on oire muis-
ta ongelmista.

Muuttujia on paljon ja
projektit ovat pitkéakestoi-
sia. Kommunikointi asiak-
kaan ja projektinjohdon
valilla aiheuttaa viiveité.

Parhaan suunnitelman
loytaminen  suunnitel-
mien joukosta ei ole
yksinkertaista.

Ongelman ristiriidat
voidaan esittad useal-
la eri tavalla.

Ongelmat ovat erilaisia
projektijohdon ja asiak-
kaan nakokulmista.

Projektin toimijoilla saat-
taa olla toisistaan poik-
keavat tavoitteet ja omat
intressit.

Ongelman ratkaisijalla
ei ole oikeutta olla vaa-
rassa.

Asiakas luottaa projek-
tijohdon arvioihin hank-
keen kustannuksista sekéa
asiakkaan tarpeiden téayt-
tymisesta.

Suunnitelman kustannuk-
set ovat projektijohdon
vastuulla. Toteutuneet
kustannukset ovat selvilla
vasta kun rakennus on
rakennettu valmiiksi ja
luovutettu asiakkaalle.
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Taulukko 1: Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheet verrattuna Rittel et al. (1972)[5]
méaarittdmaan vaikeaan ongelmaan
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4.1.2 Prosessit

Haahtelan ohjausmallin tarkeimmat prosessit ovat ohjaukseen liittyvat ohjelmointi-
ja suunnitteluvaiheet, seké suunnitelman taytantoonpano rakennustyomaalla. Tutki-
muksessa keskitytdan Haahtelan ohjausmallin ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheisiin,
silla niissa on eniten ohjausta vaativia kompleksisia elementtejé. Lisaksi tyomaavaihe
on jo kohtalaisen kattavasti tutkittu.

Ohjelmointivaiheen térkeimmét tavoitteet ovat asiakkaan kanssa yhteisen kielen
loytaminen, asiakkaan tarpeiden kartoittaminen ja jalostaminen, seka asiakkaan
toimintojen maérittely tarpeiden pohjalta. Ohjelmointivaiheessa selvitetadn myos
projektin toteuttamisen kannalta térkeat tunnusluvut kuten: asiakkaan sallittu
kustannus eli allowable cost, odotettu kustannus eli expected cost seké tavoitehinta
eli target cost. Asiakkaan tarpeiden maarittdmisessa hyodynnetdédn Axiomatic design
ja C-K teorian kdytannon sovelluksia. Kayttdmalla prosessia, voidaan paremmin
varmistaa, ettd kaikki tuotettu tieto kerdtddn talteen.

Suunnitteluvaiheen tarkeimmat tavoitteet ovat saada tiedot rakennuksen muo-
dosta sen tulevassa ymparistossa, asiakkaan aktiviteettien sijainneista ja yhteyksistéa
toisiinsa seké rakennuskomponentit ja materiaalit. Jotta tamé on mahdollista, Haah-
telan ohjausmallissa tarjotaan suunnittelijoille tilaluettelo, tilojen ominaisuudet ja
tavoitehinta, johon suunnittelijan tulee pyrkia. Suunnittelijat suunnittelevat saa-
miensa tietojen mukaan omat suunnitelmansa, joita arvioidaan TAKU®:n avulla.
Haahtela-yhtiot arvioi suunnitelmien laatua ja vertailee sitd hinnan funktiona. Pro-
jektin tavoitehinta méarittaa sopivan ohjausvalin ylarajan: suunnitelmat, jotka ovat
kustannuksiltaan tavoitehintaa korkeampia ei kannata valita jatkokehitettaviksi, silla
asiakkaalla ei ole riittavada maksukykya eika -halukkuutta.

Ohjausvélilta valitaan sopivimmat suunnitelmat jatkokehitettaviksi. Parhaan
suunnitelman loytamiseksi kdytetaan aiemmin esiteltya “puolustava mestari” ajat-
telua. Haastattelussa Ari Pennanen sanoo: “TAKU®:n tuottama toiminnallisen
jarjestelméan suunnitelma ja kustannus on oikea, kunnes suunnittelijan tuottama
tieto haastaa sen. Jos suunnittelijan tuottama jérjestelmé on kalliimpi kuin TAKU®-
mallin jérjestelmé, suunnittelijan tulee osoittaa kompensaatio muista jarjestelmisté
tai suunnitella halvempi jarjestelma ennen kuin suunnittelijan jarjestelma korvaa
TAKU®:n puolustavan mestarin.”

4.1.3 Kehitys

Systeemin monimutkaisuus kasvaa systeemin muuttujien madran lisdantyessa. Yksi
LEAN-ajattelun hukkaa aiheuttavista tekijoistd on muuttujien suuri méara systee-
missd (Ohno, 1988)[16]. Muuttujien méaaran liséksi erds merkittéva tekija kompleksi-
suuden kasvattajana on viiveet prosessissa seké tiedon késittelyyn ja ymmartamiseen
kuluva aika (Ohno, 1988)[16]. Kompleksisuuden voidaan siis sanoa kasvattavan huk-
kaa prosessissa. LEAN-ajattelussa yksi hukan viahentdmisen keino on prosessien
automatisointi niin pitkélle, kuin se on mahdollista. Tall& tavalla prosessit toimivat
nopeammin ja lisaksi ihmisldhtoisten virheiden méara laskee systeemissé.
Iteratiivisessa prosessissa Haahtelan ohjausmallissa voidaan automatisoida tieto-
mallien lukemista Haahtelan TAKU®-tietomalliin. Luomalla rajapinnan TAKU®-
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ohjelmiston ja IFC-formaatin vélille on mahdollista lukea arkkitehtien [FC-formaatissa
tallentamia suunnitelmia suunnitteluvaiheessa vertailtaessa suunnitelmia keskenéan.
Lisdksi nopea tiedon siirtdminen nopeuttaa valittujen suunnitelmien parantelua. Ma-
nuaalisen tyon vahentdminen suunnitteluvaiheessa pitasi lyhentéda suunnitteluvaiheen
kestoa ja tdten nopeuttaa koko rakennusprojektia. Toisaalta, mikéli kestoa ei haluta
lyhentéa, saattaisi tehokkaampi tiedonsiirtdminen mahdollistaa useamman iteraation
samassa ajassa kuin aiemmin.

4.2 Tietovirrat ja niiden hallinta Haahtelan prosesseissa

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa on paljon tietovirtoja, joiden hallinta on valtté-
matonta. Molemmissa vaiheissa Haahtelan toimintatapaa verrataan yleisten tietomal-
livaatimusten ja tietomallintamisen nakokulmaan. Téméa on téarkeéda, silla Haahtela
TAKU®:n siséltdmén tiedon seké tietomallin siséltdmén tiedon tulisi olla ajantasais-
ta ja jarjestelmien kayton tulee tukea toisiaan. Tietovirtoja tarkastellessa tarkeaéd on

1. Tiedon taytyy olla saatavilla oikeaan aikaan
2. Tiedon tarkkuus taytyy olla kutakin vaihetta edellyttavalla tasolla

3. Tietoa taytyy olla helppoa jakaa ja vastaanottaa

Projektissa mukana olevat tahot sopivat keskenaan kéytettavit tyokalut, tie-
toformaatit, tiedon tarkkuustasot, aikataulut ja muut olennaiset tyoskentelytavat.
Projektijohto voi arvioida sovittavien asioiden kokonaisuutta tietovirtojen hallin-
nan nakokulmasta ja yrittda kehittda yleista prosessia siitd, miten tietovirtoja voisi
tehokkaasti hallinnoida projektin eri vaiheissa.

4.2.1 Ohjelmointivaihe

Ohjelmointivaiheen olennaisin tavoite on kartoittaa asiakkaan tarpeet ja niita vastaa-
vat toiminnot sekd tdman jalkeen muuntaa toiminnot sopiviksi tiloiksi. Ohjelmoin-
tivaiheen tuloksena saadaan tilaluettelo seké hankkeen tavoitehinta. Tarkeimmét
hallittavat tietovirrat ohjelmointivaiheessa ovat asiakkaan ja projektijohdon véli-
nen kommunikaatio seki TAKU®-domainin ja BIM domainin vélinen tiedonkulku.
Térkeimmét ohjelmointivaiheen tietovirrat on kuvattu kuvassa 8. Asiakkaan ja pro-
jektijohdon vélilla tietovirrat ovat luoteeltaan sellaisia, ettéd tarve jollekin tilalle
syntyy asiakkaan tahdon pohjalta ja projektinjohto jalostaa asiakkaalta saamaansa
tietoa, joka kerrotaan takaisin asiakkaalle. Prosessi on siis iteratiivinen. Kuvassa 5
on esimerkki siitd, miten projektinjohto kommunikoi asiakkaan kanssa kokoushuo-
neen tarpeesta ja siitd miten asiakkaan tahto vaikuttaa tulevan tilan ominaisuuksiin.
Tietovirtojen hallinnassa on ohjelmointivaiheessa haasteita monesta eri syystéa kuten:

1. Asiakkaan ja projektinjohdon vilinen kommunikointi. On tarkedd var-
mistaa, ettd asiakas ymmartaa projektinjohtoa ja toisaalta, ettéd projektinjohto
ymmartaéd asiakkaan tarpeen oikein.
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2. Asiakas ei valttamatta tieda mita jonkin tarpeen toteuttamien vaatii
kaytannossa. Projektinjohdon tehtdavana on varmistaa, etta asiakkaan tarve
on mahdollista toteuttaa. Haastatteluissa kaytiin lapi seuraava esimerkki: Asia-
kas haluaa sairaalaan leikkaussalin ja antaa samalla ehdon, ettd leikkaussaliin
pitda aina tulla sdhkod, vaikka muu kaupunki olisi ilman sahkoéd. Tama tarkoit-
taa kaytannossé sita, etta sairaalassa on oltava riittava méara omia tilojaan
pelkastaan generaattoreille, joilla sairaalan leikkaussalien sdhkonsaanti voidaan
taata tietylld aikavélilla. Tama taas edellyttaéd varoja investointivaiheessa.

3. Asiakas ei valttamatta tieda mitd haluaa. Asiakas saattaa luulla tarvit-
sevansa jonkin tietyn ratkaisun ja ei ole ajatellut, ettd ongelmaan voisi olla
myo6s muita ratkaisuja. Haastatteluissa kasitelty esimerkki: Asiakkaan aikai-
semmassa sairaalassa on kolme leikkaussalia, joten asiakas luulee tarvitsevansa
kolme leikkaussalia myo6s uudessa sairaalassa. Sama méaéra leikkauksia voidaan
mahdollisesti toteuttaa myos kahdessa leikkaussalissa, mikéli leikkaussalien
kayttoastetta parannetaan. Kolmannesta salista luopuminen avaisi mahdolli-
suuden investoida johonkin muuhun arvokkaaseen. Toinen esimerkki on ku-
vassa 0, jossa asiakas haluaa itselleen kokoushuoneen, vaikka etapalaverien
mahdollistaminen ratkaisi ongelman yhté hyvin.

Asiakkaan toimintojen maédrittdmisen jalkeen voidaan luoda tilaluettelo, joka
Haahtelan TAKU®-mallissa sisiltéd tiedon tilojen kiyttéjista seki tilojen ominai-
suuksista. Haahtelan ohjausprosessissa asiakkaiden tarpeiden méarityksen apuna
iteraatioissa kaytetdaan C-K teorian ja axiomatic design periaatteiden mukaisia tapo-
ja. BIM-domainissa vaatimusmalli sisaltaé tilojen rakennus- ja talotekniset tiedot.
Yleisten tietomallivaatimusten mukaan vaatimusmalli on taulukko muodossa oleva
tilaluettelo. BIM-domainissa tdmé tarkoittaa esimerkiksi COBie:n hyodyntamista.
Vaikka BIM-domainin vaatimusmalli ja TAKU®-domainin tilaluettelo sisiltivit kéiy-
tannossa saman tiedon, eli tiedon rakennukseen tulevista tiloista ja vaatimuksista,
tieto on jésennelty eri tavalla. Siind missd BIM-domainissa tilat kuvataan rakennus- ja
taloteknisten vaatimusten mukaisesti TAKU®-domainin tilaluettelossa tilojen kaytta-
jat, kaytto ja tilojen ominaisuudet seké suhteet toisiinsa ovat keskiossa. Mikali tietoa
halutaan téssi vaiheessa liikuttaa BIM-domainista TAKU®-domainiin tai péin vas-
toin, taytyy ensin selvittda perinpohjaisesti miten tiedot ovat kuvattuna esimerkiksi
COBie:ssa ja miké on mitakin COBie:n tietoa vastaava tieto Haahtelan nimikkeistos-
sé. Jotkin tiedot ovat selvisti mahdollista siirtdad BIM-domainista TAKU®-domainiin,
silla ne sisaltavat samankaltaista tietoa. Esimerkiksi BIM-domainin sisaltamaéasta
tiedosta sisdilman olosuhteet, déneneritys ja valaistus ovat tiedossa myds TAKU®-
domainissa kun asiakkaalla on tarve kokoushuoneelle.

Haastettelussa Ari Pennanen kertoo: “Tiedonsiirrolle on selkeéd tarve molempiin
suuntiin, TAKU®:sta BIMiin ja piinvastoin. Jos hankkeen ohjelmointi on laadittu
TAKU®:1la, tuloksena on tilaluettelo, tilojen ominaisuudet seké tavoitehinta. Tilo-
jen ominaisuuksia on yli sata (korkeus, tarve vesipisteeseen, héirioton sdhkonsyotto,
lampotilan hallinta. .. ). Rakennusalalla on yleisté, etta tekstitiedossa muodostettu
luettelo ominaisuuksista johtaa tiedon hukkumiseen ja sita kautta laadun menetyk-
seen. Digitaalisesti siirretty tilaticto TAKU®:sta suunnittelijoille varmistaisi, ettei
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tietoa katoa.”. Myots muut asiantuntijat vahvistivat tarpeen tietomallien lukemisesta
digitaalisesti ja automaattisesti TAKU®:uun.

Toisaalta usein ohjelmointia ei tehdd TAKU®:lla, vaan tilaluettelo ja tilojen
ominaisuudet tuotetaan muutoin. Jos tAméi tieto pystyttiisiin siirtdmain TAKU®-
maliin, pystyisi TAKU® tuottamaan ehdotuksen hankkeen tavoitehinnaksi.

4.2.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheen alussa on olemassa ohjelmointivaiheessa saatu tilaluettelo. Kuvas-
sa 9 on kuvattu tietovirrat suunnitteluvaiheen aikana BIM-domainissa seki TAKU®-
domainissa. Molemmissa domaineissa ideana on kuvata tietomalliin sellaiset raken-
nusmarkkinoilla olevat toiminnalliset jarjestelmat, joilla asiakkaan toiminnalliset
tarpeet voidaan tuottaa. BIM-domainissa siirrytédan ensin ehdotussuunnitteluvaihee-
seen, jossa luodaan niin kutsuttu ehdotusmalli. COBie vaihtuu IFC:hen ja tietomallin
rakentuminen alkaa. Ehdotusmallissa suunnittelija kuvaa asiakkaan toimintojen
sijainnit rakennuksen kolmiulotteisessa mallissa, josta muodostuu rakennuksen koko-
naismassa (kerroslukumaédra, kerrosten koot, rakennusten piirit, kerrosten korkeudet)
annettuun tonttiin ja ympéristoon. Ehdotussuunnittelu on siis luonteeltaan suunnit-
telua tilaajalle. TAKU®-domainissa vastaavaa tietoa késitelladn suunnittelumalli-
komponentissa, jossa algoritmit maarittavit tilojen ominaisuuksien perusteella kerros-
lukumaéarén, kerrosten koot, kerrosten piirit ja kerroskorkeudet. Tilojen tasmaéllinen
sijainti ei TAKU®-mallissa méérity.

Yleissuunnittelu- ja toteutussuunnitteluvaiheissa suunnitellaan sellaiset jéarjestel-
mét, joilla asiakkaan toiminnalliset vaatimukset voidaan tuottaa (lammon hallinta,
ddnen eristys. .. ) ja suunnitellaan rakennuksen tasmaéllinen mittamaailma. Suunnit-
telu on luonteeltaan suunnittelua urakoitsijoille. Haahtelan asiantuntijoiden mukaan
BIM-domainissa tama vaihe valmistuu jarjestelma kerrallaan. Paaluja ei voi suun-
nitella ennen kuin anturat on suunniteltu, ilmastointikoneiden sahkoistysta ei voi
suunnitella ennen kuin ilmastointikojeet ja niiden teho on suunniteltu. TAKU®-
domainissa puolestaan siirrytaan suunnittelun simulaation kautta kaikkien jarjes-
telmien mallintamiseen valmiiksi. TAKU®:n kumulatiivisuus on algoritmisté ja sen
vuoksi kestoa ei lasketa kuukausissa vaan sekunneissa. Yleissuunnitteluvaiheessa
on tarkoituksena kehittaéa valittua suunnitteluratkaisua yhteistyossa arkkitehdin ja
muiden suunnittelijoiden kanssa. Projektinjohto ja suunnittelijat sopivat muutoksista
suunnitelmaan ja samaan aikaan luotuja tietomalleja tdydennetdan sovittujen asioi-
den pohjalta. Tietomalleja yllapidetdan prosessin aikana saénnollisesti ja tietomallin
sisaltdma tieto kasvaa projektin edetessa. Yleisten tietomallivaatimusten mukaisesti
kaikki tietomallit tulee sailyttda yhteisessa projektipankissa, jossa ne ovat helposti
kaikkien suunnittelijoiden saatavilla. Yleiset tietomallivaatimukset suosittelevat, etté
kaikki suunnittelijat mallintavat rakennukset kerroksittain, vaikka mallinnusohjelmat
tukevat myos muita mallinnustapoja.

Rakennuskomponenttien maarittamisessa hyodynnetdan “puolustava mestari”
ajattelua, eli suunnittelun ohjaus on dialogia TAKU®-mallin tuottamien kompo-
nenttien ja suunnittelijoiden tuottamien komponenttien seka ndiden kustannusten
vélilld. Suunnitelmaa parannellaan iteratiivisesti siihen saakka, kunnes se toteuttaa
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asiakkaan toiveet ja on sopivassa hintahaarukassa. Koska aina hyviksytty suunnitel-
ma korvaa TAKU®:n tiedon, lopulta molemmat mallit ovat identtisié, ne tuottavat
asiakkaan maaritteleméan tarpeen ja vastaavat asiakkaan maarittdmaa tavoitehin-
taa. Suunnitelman kustannuksia analysoidaan Haahtela TAKU®-ohjelmistolla. Tall4
hetkella asiantuntijat Haahtelassa mittaavat komponenttien méaérié tietomallissa ja
syottavit tietoa TAKU®:un manuaalisesti.

Yleissuunnitelun tuloksena saadaan karkea arvio siitd, millaisista rakennuskom-
ponenteista tuleva rakennus koostuu. Toteutussuunnitteluvaihe on myos luonteeltaan
iteratiivinen ja yhteistyo projektinjohdon ja suunnittelijoiden valilla jatkuu. Tiedon
tarkkuus kasvaa olennaisesti toteutussuunnittelun aikana ja toteutussuunnittelu-
vaiheen jalkeen tietomallissa on kaikki rakennuksen rakentamiseen tarvittava tieto.
Suunnitteluvaiheeseen liittyy BIM-domainin ja TAKU®-domainin vililld, joitakin
eroavaisuuksia, mutta paapiirteittdin molemmissa domaineissa pyritaan samankal-
taiseen paaméaraan samankaltaisilla keinoilla: suunnitella ja rakennuttaa rakennus,
joka koostuu asiakkaan tarpeiden mukaisista tiloista ja komponenteista. Suurim-
mat haasteet BIM-domainin ja TAKU®-domainin vilisten tietovirtojen hallinnassa
haastattelujen perusteella ovat:

1. Yleiset tietomallivaatimukset painottavat kiyttdmaan tietomalleissa tapaa,
jossa kaikki tietomallit on suunniteltu kerroksittain. TAKU®-domainissa pa-
rempi ldhestymiskulma olisi, ettd padjarjestelmista tehdadn omat, erilliset koko
kiinteiston kattavat mallit.

2. TAKU®-malli on sikéili dynaaminen, etté lihtétiedoissa tehty muutos laukaisee
uuden simulaation kokonaan. Jos tilaohjelmaan lisdtdan auditorio ja sauna-
kompleksi, kaikki jarjestelmat mitoitetaan uudelleen. Tama sinallaan vastaa
suunnittelun normaalia logiikkaa, mutta voi hdmmentéa rakennuksen kustan-
nuslaskijoita, ja se tulee ottaa huomioon, kun TAKU®:n rajapintoja avataan
tulevaisuudessa IFC-tiedostojen kasittelya varten.

3. On haastavaa tietdd, milloin kenenkin suunnittelijan tietomalli on sellaisessa
vaiheessa, etta sita on jarkevaa kayttda pohjana muiden suunnitelmien teke-
miseksi. Esimerkki: véliseinia ei kannata Haahtelan asiantuntijoiden mukaan
viedd TAKU®:un kovin aikaisessa vaiheessa, silld tieto saattaa muuttua pro-
jektin aikana ja se on epatarkkaa melko suuren osan suunnitteluvaiheesta.
TAKU®-domainissa saattaa kuitenkin olla tiedossa suunnitelman véliseinien
kokonaismaéra ja hinta. Téssd kohtaa tietovirrassa BIM-domainin ja TAKU®-
domainin valilld voisi siis olla mahdollista lukea BIM-domainin tietoja suoraan
TAKU®:un ja padtelld, kuinka valmista tieto viliseindn médristi on ja aikai-
semmassa vaiheessa tietdd, ettd kustannukset valiseinien suhteen ovat liian
korkeat.

TAKU®:n ja IFC:n vilille tulisi luoda yhteys. Tama, tarkoittaisi sitd, ettd erilai-
silla parametreilla varustetut IFC-komponentit tulee kohdentaa Haahtelan nimik-
keiston komponentteihin. Rajapinnan luominen on pitka prosessi, silla IFC-kirjasto
on kohtalaisen laaja. Taman lisaksi talonrakentamisessa kéiytettdavat komponentit
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vaihtelevat eri projekteissa, joten rajapintaa taytyy paivittaa eri projekteihin sopivak-
si. Yllapitotyon maédrad on tassa vaiheessa vaikeaa arvioida, mutta todennakoisesti
yllapitotyon méara vahenee ajan myota, kunhan suurin osa yleisimmin kéytettavista
komponenteista on saatu lisattya rajapintaan.
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5 Tulokset

Tasséa tutkimuksessa tutkittiin BIM-ajattelun seké Haahtelassa kdytettavin talon-
rakentamisen projektinohjausprosessin yhtendisyyksia ja sitd, miten Haahtelassa
kaytettava projektinohjausprosessi vertautuu yleisiin tietomallivaatimuksiin. Tama
tieto on térkedd, silld se selvittdd millaisia muutoksia tietomallien ja TAKU®:n
vilille tarvitaan, mikéli integraatiota tietomallien ja TAKU®:n vilisti tiedonsiirtoa
halutaan automatisoida.

5.1 Tietovirrat ja tiedon oikea-aikaisuus

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa on molemmissa omia haasteitaan jo olemassa
olevien tietovirtojen kanssa ja lisiksi BIM-domainin ja TAKU®-domainin viliset
mahdolliset tietovirrat vaativat tietojen yhdistelyd, automatisointia ja hallintaa, jotta
BIM-domainin tietoja voidaan tehokkaasti hyodyntéda Haahtela-yhtioiden kaytossa.

Ohjelmointivaiheessa on tietovirtoja asiakkaan ja projektinjohdon valilld. Aluksi
tietovirta késittdd enemmaén asiakkaalta projektinjohdon suuntaan tulevaa infor-
maatiota kun asiakas kertoo projektinjohdolle tarpeistaan. Projektinjohto kysyy
asiakkaalta lisikysymyksié ja pyrkii ndiden tarpeiden pohjalta luomaan sopivia toi-
mintoja ja toiminnoille tiloja. Ohjelmointivaiheen loppuvaiheessa tietovirran kulku
siirtyy enemman projektinjohdolta asiakkaalle pain ja asiakas hyvaksyy tai hylkaa
projektinjohdon ehdotuksia. Projektinjohdon tehtédvana on tukea asiakasta ja ohjata
heitd tekeméaén omien tarpeidensa kannalta jéarkevid paatoksié tulevan rakennuksen
suhteen.

Ohjelmointivaiheessa asiakkaan tarpeet TAKU®-domainissa saadaan jo talld
hetkella kohtalaisen hyvin kuvattua toiminnoiksi ja edelleen tilaluetteloksi. Tilaluet-
telon ja tilojen ominaisuuksien siirtdminen BIM-malleihin vahentéisi tiedon hukkaa.
Toisaalta TAKU®-jérjestelmén ulkopuolella tehdyn tilaluettelon ja tilojen ominai-
suuksien siirtdminen TAKU®-jérjestelmain mahdollistaisi hankkeen tavoitehinnan
maarittamisen TAKU®:n avulla.

Takun ominaisuusnimikkeist6 on méardmuotoinen, sithen voi syottaa arvoja vain
tietylld tavalla (tilan lampotila ei saa nousta yli 24 asteen). Muiden jarjestelmien
kuvaukset voivat olla vapaita (tilan lampétila ei saa olla lilan kuuma). Tiedonsiir-
ron ratkaisuksi voidaan tutkia COBie:ta mikali erot tiedon nimikkeistossa voidaan
ratkaista.

Suunnitteluvaiheessa tietomallien automaattinen lukeminen TAKU®:un parantai-
si iteraatioiden tehokkuutta seka vahentaisi inhimillisten virheiden méaaraa prosessin
aikana. Tietovirta BIM-domainin ja TAKU®-domainin vililld on jo talld hetkelld ole-

massa, mutta tietovirtaa hallinnoidaan manuaalisesti kopioimalla tietoa tietomallista
TAKU®:un.

5.2 Haahtelan ohjausteorian haasteet ja kehitysideat

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosessit ovat pitkakestoisia ja iteraatiota teh-
ddan projektien aikana useita. Téméan kaltaisessa toistuvassa prosessissa myos pro-
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aiheuttava tekija verrattuna

sessissa oleva hukka moninkertaistuu iteraatioiden maéran kasvaessa. Poistamalla
pienid hukkia prosessista voidaan siis saavuttaa suuria tehokkuuden parannuksia.

5.2.1 Haahtelan ohjausmalli ja hukka

Ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosesseista 16ytyy teorian ja haastatteluiden
perusteella jonkin verran mahdollista hukkaa. Perinteisia erilaisia hukkia on kuutta
erilaista. Hukat ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa on esitetty taulukossa 2.
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Taulukosta 2 voidaan huomata, ettd ohjelmointivaiheen hukat liittyvat lahinna
asiakkaan ja projektijohdon vélisen tietovirran hallintaan. Projektinjohdon tarkein
tehtava hukan eliminoimiseksi on siis huolehtia, etta asiakkaan tarpeet ja ongelmat
osataan selvittda ja kuvata nama tarpeet sopiviksi toiminnoiksi. Tamén lisdksi
on tarkead huolehtia siita, ettd asiakas ymmartaa heille tarjotun ratkaisun ja ei
esimerkiksi odota jotain aivan muuta kuin on tarkoitus. Tyoskentelykaytantojen
sopiminen etukateen sekéd ennalta sovitut kommunikointikanavat auttavat asiakkaan
ja projektinjohdon vélisen tietovirran hallinnassa. Yleisissa tietomallivaatimuksissa
esitetdan, ettd ohjelmointivaiheen alussa projektinjohto ja asiakas sopivat keskendan
kéaytettavistd ohjelmistoista ja formaateista, tiedon jakamisesta seké tietomallien
jakamisesta ja luovuttamisesta asiakkaalle. Asiakkaan ja projektinjohdon vélisessé
kommunikoinnissa ei Haahtelan ohjausmallissa liene kovinkaan paljon parannettavaa,
silla ohjelmointivaiheen tavoitteet saadaan kaytossa olevassa mallissa todella hyvin
tiytettyd ja tilaluettelo muodostettua. Sen sijaan TAKU®:mn tuottaman tiedon
siirtyminen suunnittelijoille vihentéaisi hukkaa selvasti.

Suunnitteluvaiheen prosesseissa toimijoiden maaré lisdéntyy, silla rakennusprojek-
teissa on useita suunnittelijoita. Suunnittelunimikkeitd ovat esimerkiksi arkkitehti,
rakennesuunnittelija, ilmanvaihtosuunnittelija, putkisuunnittelija, séhkosuunnittelija,
akustinen suunnittelija, maisemasuunnittelija, paloturvallisuussuunnittelija, turva-
jarjestelmasuunnittelija, geosuunnittelija jne. Kaikki toimijat eivat kuitenkaan ole
mukana koko projektin ajan. Alun ehdotussuunnitteluvaiheessa, suunnitteluvastuu
on tavanomaisesti arkkitehdilld. Ehdotussuunnitelmien hyvaksymisen jalkeen hank-
keeseen sitoutuu uusia suunnittelijoita ja suunnittelun edetessa joidenkin suunnitteli-
joiden tyomadréa vahenee. Taulukossa 2 esitetyt suunnitteluvaiheen hukat liittyvéit
TAKU®:n ja tietomallinnuksen vélisten tietovirtojen hallintaan, seké saatavilla ole-
van tiedon ajantasaisuuteen ja péivityksistd kommunikointiin. Témén lisdksi on
tarkeda myos arvioida mita tietoja jonkin uuden tiedon tuottamien vaatii ja suunni-
tella suunnitelmien tuotanto siten, etté tallaiset toisistaan riippuvat tiedot tuotetaan
jarkevassa jarjestyksessa.

Tietomallinnuksen ja Haahtela TAKU®:n vilisten tietovirtojen hallinnointi edel-
Iyttéd tietojen lukemista tietomallista TAKU®:un. Talli hetkelld suunnitelmien
kustannusarvioita tehdéan siten, etta tietomallista mitataan kaikkien rakennuskom-
ponenttien mairit ja syotetiin manuaalisesti TAKU®:un. Prosessi on siis télld
hetkella kohtalaisen hidas ja samalla se mahdollistaa inhimillisten virheiden tekemi-
sen tietojen syottamisessa. Laskelmat joudutaan siis tarkistamaan useaan kertaan,
jotta oikeellisuus voidaan varmistaa.

Ylituotantoon liittyvaa hukkaa ei havaittu ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden
prosesseissa.

5.2.2 Hukan hallitseminen

Ohjelmointivaiheen hukat ovat jo tillad hetkelld tiedossa ja ne myos osataan torjua
Haahtelan ohjausprosessissa hyvin. Ohjelmointivaiheessa hy6dynnettavat Axioma-
tic design ja C-K teorioiden kaltaiset prosessit asiakkaan tarpeiden selvittamisessé
ovat riittavan hyvié keinoja selvittda asiakkaan todelliset ongelmat ja tarpeet. Ta-
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man jalkeen tarpeiden mukaiset toiminnot voidaan muuntaa tilaluetteloksi. Prosessi
on talla hetkella toimiva ja syytéd suurille muutoksille ei ole. Mikali tietomallien
automaattista lukemista TAKU®:un halutaan edistéé, ohjelmointivaiheessa on kui-
tenkin syyta kiinnittdd huomiota siihen, ettd tiedon tarkkuustasot madritellaan
sellaisiksi, ettd suunnitteluvaiheen tuottamat tietomalleja voidaan helposti vertailla
ohjelmointivaiheen tilaluetteloon. Tiedon tarkkuustaso vaihtelee projektien valilla ja
tarkkuustaso taytyy madritelléd projektikohtaisesti. Suunnitteluvaiheen havaittujen
hukkien hallitseminen ja poistaminen ei ole aivan yksinkertaista. Téssa vaiheessa
projektia hallittavan tiedon seké projektin toimijoiden maéréd kasvaa olennaisesti
ohjelmointivaiheeseen verrattuna eli muuttujien maaré projektissa kasvaa. Prosessin
iteratiivinen luonne aiheuttaa tarpeen prosessin hallinnalle. Yleiset tietomallivaati-
mukset suosittelevat kaytettaviksi sellaista prosessia, jossa suunnittelijat tallentavat
suunnittelemansa suunnitelmat sdannollisin vélein tietopankkiin. Tarkeda on kiinnit-
tad huomiota siihen, ettd kaikki toimijat tietdvat, milloin heidan suunnitelmiensa
pitda olla tietopankissa muiden saatavilla ja missa tarkkuustasossa tiedon on oltava,
jotta sita voidaan hyodyntéda jonkin toisen tiedon luomisessa.

Yksi kateva tapa hallinnoida tietomalleja voisi olla jokin ohjelmistokehitykses-
sé kaytossd oleva versionhallintatyokalu, kuten GIT tai SVN. Taméa mahdollistaa
kaikkien suunnittelijoiden helpon paasyn kaikkiin tietomaaleihin, antaa tyokalut
tehtyjen muutosten tarkasteluun seké on nopea ja helppo tapa hallita ja yllapitda
tietomalleja. Versiohallinnasta nékee helposti mm. kuka suunnittelijoista on tuotta-
nut mitakin suunnitelmia ja millaisia muutokset ovat. Versionhallinnan kayttaminen
siis kasvattaisi tiedon lédpindkyvyytta, mika puolestaan on yksi keino vahentaa pro-
sessin hukkaa. Mikali jossain suunnitelmassa havaitaan virheité, versionhallinnan
avulla suunnitelmasta voitaisi helposti kayttdaa aiempaa versiota, jossa virhetta ei ole.
Versiohallinnan kayttéonottaminen ei kuitenkaan ole yksiselitteista, silla se vaatii
esimerkiksi komentojen ja versionhallinnan perustoimintojen opettelemista.

Scrum on ICT-alalla, varsinkin ketterassa ohjelmistokehityksessa laajasti kéytossa
oleva toimintatapa, joka pyrkii kehityksen suunnitteluun, tarkasteluun ja hallintaan.
Scrumin perusperiaatteena on kayttda lyhyita tasamittaisia kehitysjaksoja ja ite-
ratiivisesti tuottaa haluttu lopputuote. Scrum siis pakottaa pilkkomaan projektin
riittavan pieniin osiin, jotta osat voidaan tuottaa erikseen lyhyessé ajassa, sprintissa.
Sprinttejd toteutetaan niin pitkaén, ettd tuote on valmis. Talonrakentamisen suun-
nitteluvaiheen prosessi ja yleisten tietomallivaatimusten yhdistdminen muistuttaa
monin paikoin scrumia. Jonkin asteista scrumin hyodyntamista voisi pyrkiéd tuomaan
siis myo6s talonrakentamisen suunnittelunohjaukseen.

Yleisten tietomallivaatimusten mukaan tietomallit tulisi tallentaa saannollisesti
projektipankkiin, johon kaikilla tietoa tarvitsevilla osapuolilla on padsy. Ajanta-
saisuuden varmistamiseksi yleiset tietomallivaatimukset esittéavat, ettd on jarkevaa
kayttda ennalta sovittua aikataulua. Suunnitteluvaiheen alussa iteraatiot ovat hie-
man pidempid kuin lopussa. Yleiset tietomallivaatimukset esittévat, ettd ehdotus- ja
yleissuunnitteluvaiheissa iteraation pituus olisi suunnittelukokousten vélinen aika ja
puolestaan toteutussuunnitteluvaiheessa sopiva iteraatio olisi yhden viikon mittainen.
[teraatioiden kesto siis vaihtelee sen mukaan, miten nopeasti uutta tietoa voidaan
tuottaa. Alussa tietoa tuotetaan hitaammin ja lopussa nopeammin. Téarkeda on
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pohtia mitka suunnittelun vaiheet olisivat jarkevimpié suorittaa ensin, jotta muut
suunnitelmat voidaan aloittaa oikeaan aikaan. Téalloin on tarkead sopia ennalta,
milloin mitakin tieto on valmiina ja miké tiedon tarkkuustason tulee olla. Projektin-
johto on vastuussa suunnitteluvaiheen iteraatioiden sisallosté ja aikatauluista. Eras
havaittu formaattiongelma yleisten tietomallivaatimusten ja TAKU®:n vililla on
tapa, miten rakennukset yleensi mallinnetaan. TAKU®:n kannalta télld hetkell
paras tapa luoda tietomallit olisi luoda kaikista paajarjestelmista omat erilliset koko
kiinteiston kattavat mallit ja toisaalta yleisten tietomallivaatimusten suositus oli-
si puolestaan suunnitella paajarjestelmat omina malleina kerroksittain. Ratkaisu
tahin ongelmaan on joko yrittdé luoda tapa tuoda tiedot tietomallista TAKU®:n
kerroksittaisista malleista tai suunnitella paajarjestelmit TAKU®:n edellyttamalla
tavalla.

Toinen merkittavi ongelma on IFC:n ja TAKU®:n vilille luotavan rajapinnan
luominen ja tdmén jalkeen sen ylldpitdminen. Rajanpinnan luominen itsessdan on
aluksi melko suuri tyo. Toisaalta téllainen kohdentaminen joudutaan jo nyt vékisin-
kin tekemaén projektikohtaisesti, vaikka se tehdaankin talla hetkelld manuaalisesti.
Pohjana voisi kéyttaéd esimerkiksi toteutettujen projektien IFC-malleja ja saada néin
tiedot tietyista peruskomponenteista rajapintaan. Téalla tavalla siis selvida, minkéa-
laista tietoa IFC:sté tyypillisesti siirretdin TAKU®:un. Rajapinnan yllipitdminen
on valttamatonta kahdesta syysta:

1. Rakennuksissa kéaytettavat rakennusosat ja materiaalit vaihtelevat projektista
riippuen. Esimerkiksi véiliseind voidaan toteuttaa kymmenilla eri tavoilla.

2. Automatisoinnin tuottamat hyédyt katoavat, mikali tiedonsiirto TAKU®:n ei
toimi tai rajapinnan tiedot ovat vanhentuneita.

Ensimmaéista kohtaa ei ole mahdollista valttda prosessissa. Rajapintaa taytyisi
melko varmasti muokata projektikohtaisesti tai vahintaan siithen taytyisi liséata pro-
jektin vaatimia uusia komponentteja. Toinen kohta puolestaan voi olla véltettévissa,
esimerkiksi mikali IFC:sté kyetddn muodostamaan TAKU®:lle sopivia JSON paket-
teja. Talloin tietoa voisi hakea TAKU®:sta ja tehda kustannusarviolaskelmia samaan
tapaan kuin mallinnusta tehdaan talla hetkelld manuaalisesti. Tietomallit ovat kool-
taan suuria, miké johtaa siihen, ettd lukeminen TAKU®:un saattaa kestdi jonkin
aikaa. Tama saattaa tuoda myos tietynlaisia haasteita rajapinnan vikasietoisuuteen.
Rajapintaa luotaessa téytyy ottaa siis huomioon skaalautuvuus kaytettiessa isompia
tietomalleja.

Suunnitteluvaiheen prosessissa voitaisi saavuttaa merkittivid tehokkuusparan-
nuksia, mikéli tietomallista voisi lukea tietoja TAKU®:n ilman, ettd tietoja téytyy
manuaalisesti lukea tietomallista, syottad TAKU®:un ja laskea kustannusravio. Ma-
nuaalisen tyon poistuessa inhimillisten virheiden mahdollisuus pienenee olennaisesti.
Automaattisessa tiedonsiirrossa on tiettyji ennalta mainittuja haasteita, mutta pit-
kalla aikavalilla sen tuottamat hyodyt vaikuttaisivat kannattavilta. Tehokkuuden
parantamisen lisiksi automaattinen tiedon siirto voi mahdollistaa mallin valmiusas-
teen arvioinnin. Esimerkiksi véiliseindn maaran voi laskea mallista ja verrata mallissa
olevan valiseindn kustannusta arvioon véliseindn kokonaisméérin kustannukseen.



Ongelma

Ratkaisu

Informaation liikkkuminen tietovir-
roissa asiakkaan ja projektijohdon
valilla

Tama prosessin osa on jo hyvin opti-
moitu ja asiakkaan tarpeet osataan
tehokkaasti muuntaa tilaluetteloksi

Asiakas ei vélttdmatta osaa vastata
kysymyksiin nopeasti, jolloin asiakas-
ta tulee auttaa tekeméan parempia
paatoksia omien tarpeidensa mukai-
sesti

Projektinjohto fasilitoi asiakkaan
paatoksentekoa ja kertoo vaihtoeh-
doista ja niiden ominaisuuksista

Asiakkaan ohjaus epdonnistuu. Asia-
kas huomaa myohemmin suunnittelu-
vaiheessa tarvitsevansa tiloja joihin
asiakkaalla ei ole varaa.

Asiakkaan ohjaaminen tekeméan toi-
mintojensa kannalta parempia paa-
toksia. Asiakkaan odotusten pitédmi-
nen realistisina.

Asiakkaan antama toiminnallinen tie-
to (tilat, ominaisuudet) eivat vélity
suunnitteluun. Asiakas saa puutteel-
lisen tuotteen

Projektinjohto on vastuussa siita, et-
ta rakennuksen tilat vastaavat sita,
mitéd asiakkaan kanssa on sovittu oh-
jelmointivaiheen paétteeksi
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Taulukko 3: Ohjelmointivaiheen havaitut ongelmakohdat ja niiden ratkaisut

Tésta voisi olla mahdollista paatella, milloin mikéakin tietovirta voisi olla valmista
luettavaksi TAKU®:un.

Taulukossa 3 on koostettu teorian ja haastattelujen avulla havaitut ongelmakohdat
ohjelmointivaiheessa ja taulukossa 4 on koostettu puolestaan suunnitteluvaiheen
ongelmat. Taulukoista 16ytyy myo6s ratkaisuehdotus kuhunkin 16ydettyyn ongelmaan.
Ohjelmointivaiheen ongelmat ovat jo olleet hyvin tiedossa, joten merkittavimmat
prosessien parannukset voidaan saada suunnitteluvaiheen prosesseissa.

Vaikka yhteyden luominen IFC-tietoformaatin ja TAKU®:n vilille vaatii aluksi
paljon tyota, iteratiivisen prosessin kautta saatava kumulatiivinen hyoty tehokkuu-
den parantumisesta vaikuttaisi pitkalla tdhtédimelld kannattavalta. Alun tyon jalkeen
rajapinta IFC:n ja TAKU®:n vililld vaatii my6s jonkin verran yllapitotyota. Yllipito-
tyon maaraa on talla hetkelld vaikeaa arvioida, mutta verrattuna nykyaén tehtéavaan
manuaaliseen tietojen kopiointiin, vaikutukset ovat melko varmasti pienemmét.

Tamaéan tutkimuksen tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten rakennushankkeen ohjausta voidaan tehostaa?
2. Mité tietoa tarvitaan suunnittelunohjausprosessin eri vaiheissa?

3. Miten voidaan varmistaa tiedon laatu, oikeellisuus ja oikea-aikaisuus kussakin
vaiheessa?

4. Millaisia formaatteja on kéytossa talonrakentamiseen liittyvan tiedon tallenta-
miseen ja siirtoon?

Ensimmaista tutkimuskysymysté lahestyttiin kompleksisten prosessien ohjaami-
sen teorian nakokulmasta siten, ettd ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheiden prosesseista



Ongelma

Ratkaisu

BIM- suunnitelmista luetaan tietoa
tietamaéatta, etta se ei ole valmista

Tietovirran oikea-aikaisuuden hallin-
ta tai yleisten tietomallivaatimusten
mukainen tietomallien péaivittamis-
sykli. Versionhallinnalla voidaan kas-
vattaa lapinakyvyytta

Informaation liikkuminen tietovir-
roissa. BIM-domainin ja TAKU®-
domainin valilla. Tietoja siirretdan
tietomallista TAKU®:un manuaali-
sesti

IFC:n lukeminen automaattisesti
TAKU®:un nopeuttaa tiedonsiirtoa
seké vahentad inhimillisten virheiden
madria tiedon kopioinnissa

Tietomallien ja muun tuotetun tie-
don varastointi projektin sidosryh-
mien valiseen tietopankkiin

Tietomallien sadédnnollinen paivittami-
sestd sopiminen tai tietomallien siir-
tdminen versionhallintaan

Jotkin tiedot vaativat aiemmassa vai-
heessa tuotettua tietoa, jotta voidaan
jatkaa

Iteraatioiden suunnitteleminen etu-
kiateen. Tietomallien siddnnollinen
paivittaminen ja etukateen sopimi-
nen. Tarkeéssa roolissa on tietovirran
hallinta BIM-domainin ja TAKU®-
domainin valilla

Vaikea tietdd milloin mikakin tieto on
valmista ja sitd voidaan hyodyntaa
muun tiedon luonnissa

BIM-domainin ja TAKU®-domainin
valisen tietovirran hallinta ja auto-
maattinen tiedon siirtdminen ja siité
tiedon valmiusasteen arvioiminen

Taulukko 4: Suunnitteluvaiheen havaitut ongelmakohdat ja niiden ratkaisut
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pyrittiin etsimidan LEAN-ajattelun mukaista hukkaa. Systeemien kompleksisuus ai-
heuttaa hukkaa, joten tutkimalla prosessien ongelmallisimpia kohtia, hukkaa voidaan
poistaa. Tutkimuksessa havaittiin suunnitteluvaiheen prosessin sisaltavin kohtalaisen
paljon manuaalista tyota, jota voisi olla mahdollista vahentaé ottamalla kdyttoon
automaattinen tiedonsiirto BIM-domainin ja TAKU®-domainin vélille. Tiedonsiirron
tehostaminen liittyy olennaisesti myos BIM-domainin ja TAKU®-domainin vélisten
tietovirtojen hallintaan. Tietovirtojen hallitsemiseksi voidaan kayttaa apuna yleis-
ten tietomallivaatimusten asettamia minimivaatimuksia kussakin suunnitteluvaiheen
vaiheessa.

Toiseen tutkimuskysymykseen ei 10ytynyt suoraa vastausta, silla tarvittava tieto
riippuu aina kustakin vaiheesta ja tiedot ovat projektista riippuen kéaytettavissa eri
aikaan: kaikki suunnittelijat eivit suunnittele komponentteja samassa jarjestykses-
sé. Tutkimus ldhestyy ongelmaa tutkimalla tietovirtaa BIM-domainin ja TAKU®-
domainin vélilla. Tietovirtaa voidaan hallinnoida sopimalla etukéteen tuotettavien
suunnitelmien jarjestys seka tarkkuustaso. Sopimisen lisdksi tiedonsaannin lapinédky-
vyytta voidaan lisata tiedonkulun helpottamiseksi. Myos erilaisten tiedon jakamista
tukevien toimintamallien implementoiminen auttaa tietovirran hallinnassa.

Kolmas kysymys koostuu kahdesta osasta: miten tiedon laatu ja oikeellisuus
voidaan varmistaa ja miten varmistetaan, etta tieto on kéytettavissa oikeaan aikaan.
Tatakin kysymysta tutkimus ldhestyy tietovirtojen ja niiden hallitsemisen kautta.
Télla hetkelld suunnitteluvaiheen tietovirrassa BIM-domainin ja TAKU®-domainin
valilla tyo tehdaan manuaalisesti. Tiedon oikea-aikaisuudesta huolehditaan kommuni-
koimalla suunnittelijoiden kanssa ja sopimalla siitd, milloin mikékin tieto on valmista
luettavaksi BIM-domainista TAKU®-domainiin. Yleisten tietomallivaatimusten mu-
kaisesti projektin osapuolet sopivat projektin alussa kussakin vaiheessa kéytettavat
ohjelmistot, formaatit, tiedon tarkkuustasot sekd kommunikointikanavat. Tuomalla
yleisten tietomallivaatimusten vaatimat asiat mukaan suunnittelunohjausprosessiin,
voidaan entistd paremmin varmistaa tiedon laatu ja oikea-aikaisuus suunnitteluvai-
heen edetesséd. Taman lisaksi prosessia voisi pyrkia selkiyttdmaédn tuomalla mukaan
ohjelmistokehityksesta tuttuja scrum prosessin piirteité seka lisata lapinakyvyytta
projektipankin versionhallinnalla.

Neljis tutkimuskysymys liittyy BIM-domainin ja TAKU®-domainin vilisen tieto-
virran automatisointiin. Tutkimuksessa késiteltiin téalla hetkella laajassa kaytossa
olevia tietomalliformaatteja. Formaatteja on kaytdnnossé kahta eri tyyppia: pa-
tentoidut ja kaytolle avoimet formaatit. Patentoidut formaatit eivit sovellu hyvin
Haahtelan kayttoon, silla se vaatisi kayttooikeutta. Kyseeseen tulee siis kayttaa
avointa formaattia. IFC eli Industrial Foundation Classes on TAl-jirjeston kehittdma
ja yllapitamé tietomallinnuksen standardi ISO/PAS 16739. IFC:n hyvana puolena
on myos se, ettd mm. suunnittelijoiden kayttdmé AutoCAD ohjelmisto pystyy jo nyt
tuottamaan IFC-formaattia. IFC:n ja TAKU®:n vilille téytyy kuitenkin titd varten
rakentaa yhteys joka tuo omat haasteensa rajapinnan luomisessa.

Parannettavia kohteita 16ydettiin jonkin verran prosesseista, kuten manuaalisen
tyon vahentaminen seka tietovirtojen hallinnoimiseen liittyvia ongelmia. Tutkimus
on kuitenkin melko pintapuolinen ja se ei sisalla konkreettisia esimerkkeja siité,
miten IFC-formaatin tietoja voidaan siirtii TAKU®:un. Loydetyt ongelmat ovat
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kuitenkin haastattelujen perusteella Haahtela-yhtioiden asiantuntijoiden mukaan
todellisia ongelmakohtia ja periaatetasolla naihin ongelmakohtiin voidaan puuttua.
Taman tutkimuksen jélkeen olisi syyta toteuttaa yksinkertainen tiedonsiirto IFC-
formaatista TAKU®:un esimerkiksi kiyttdmalld hyvin yksinkertaista IFC-mallia.
Taman jalkeen rajapinnan rakentamisen voisi aloittaa esimerkiksi hyodyntamalla
alemmin toteutettujen projektien tietomalleja.

Tutkimus keskittyy voimakkaasti Haahtelassa kaytossa olevaan projektinohjaus-
malliin ja olisi mielenkiintoista vertailla eri yrityksilla kdytosséa olevia menetelmia
varsinkin suunnitteluvaiheen prosesseissa. Rakennusalan yritysten prosessit eivat
kuitenkaan ole yleisesti tiedossa ja tdméan tutkiminen vaatisi laajemman aineiston
keradmista rakennusprosessin ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheista. Yleiset tietomalli-
vaatimukset kuitenkin toiminevat toimintatapoja yhdistavana tekijané, mikéli kaikki
pyrkivat yleisten tietomallivaatimusten osoittamiin vaatimuksiin. Tutkimuksen ta-
voitteena ei kuitenkaan ollut kartoittaa rakennusalan toimintamalleja yleisella tasolla,
vaan etsia tehokkuutta parantavia toimia Haahtelan omista prosesseista.
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6 Yhteenveto

Haahtela-yhtitissa tutkitaan aktiivisesti kaytossa olevaa talonrakentamisen projekti-
nohjausprosessia. Tutkimusta ldhestytadan kompleksisten systeemien tai jarjestelmien
teorian ja niiden ymmartamisen seka hallitsemisen nakokulmasta. Kirjallisuusosion
alussa esitelladn lyhyesti, miten talonrakentamisen projektinohjausprosessi etenee
kolmessa eri vaiheessa ja miten rakennus saadaan rakennetuksi asiakkaalta tule-
van tilauksen pohjalta valmiiksi. Projektinohjausta tapahtuu talonrakentamisen
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa, joten nama kaksi vaihetta ovat eniten tar-
kastelussa. Kirjallisuusosiossa esitelladn kaksi erilaista kompleksisuuden tyyppia:
deduktiivinen ja induktiivinen kompleksisuus. On térkedd tietdd, millaista komplek-
sisuutta jarjestelmassé tai systeemissa esiintyy, mikéli kompleksisuutta halutaan
hallita. Haahtelan projektinohjausmallissa esiintyy paljon induktiivista kompleksi-
suutta, joka aiheuttaa jonkin verran hukkaa ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa.
Ongelmat ovat luonteeltaan Rittel et al. (1972)[5] maarittelemia vaikeita induktiivisia
ongelmia. Projektinohjausprosessin vaiheet sisdltavat paljon muuttujia ja uutta tietoa
luodaan prosessien aikana, jota kaytetadn edelleen uuden tiedon luonnissa. Tama
vaikeuttaa mm. suunnittelua pitkélle tulevaisuuteen, silla ei ole varmaa, milloin jokin
tieto on varmasti olemassa.

Mitd monimutkaisempi systeemi on, sitd enemmén systeemissd on mahdollisia
hukkaa aiheuttavia tekijoita. Projektinohjausprosessi jaotellaan kolmeen vaiheeseen,
jotka ovat ohjelmointivaihe, suunnitteluvaihe seka rakentaminen tyomaalla ja vaiheet
toteutetaan jarjestyksessa siten, etta seuraava vaihe alkaa, kun edellinen paattyy.
Vaiheet eivit siis ole kdynnisséd samaan aikaan ja edellisen vaiheen tuloksia hyodyn-
netadn seuraavan vaiheen ldhtotietoina. Haahtela-yhtididen projektinohjausprosessin
ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheista etsitdan LEAN-ajattelun mukaisesti hukkaa ja
pyritaan tunnistamaan prosesseista hukkaa aiheuttavia kohtia. Kompleksisuutta
voidaan pyrkia vihentdmaan systeemista, jolloin systeemin ennustettavuus parantuu
ja mahdollisia paikkoja hukan syntymiseksi on vihemmaéan. Haahtela-yhtididen pro-
jektinohjausprosessissa ohjelmointivaiheen kompleksisuutta on pyritty hallitsemaan
kayttamalla mm. axiomatic design ja C-K teorian kaltaisia menetelmié. Suunnitte-
luvaiheessa puolestaan tiedon maaré seké tarkkuus kasvavat ja toimijoiden méara
projektissa lisdantyy. Tama johtaa tarpeeseen hallita tietoa jarjestelmallisesti ja
huolehtia siita, ettd oikea tieto on tarjolla oikealla henkil6lla oikeaan aikaan. Téal-
laisesta tiedon hallitsemisesta kdytetdan termié tietovirta. Haahtelan ohjausmallin
prosesseissa on paljon erilaisia tietovirtoja, eli kommunikaatiota ja informaation
jakamista asiakkaan ja projektinjohdon seka suunnittelijoiden ja projektinjohdon
valilla. Tietovirtojen tdrkeimmaét ominaisuudet ovat tiedon oikea formaatti ja tiedon
oikea-aikaisuus. On siis tirkeaa, etta projektin osapuolet sopivat projektin alussa
kaytettavit formaatit, kommunikaatiokanavat, ohjelmistot, tiedon tarkkuustasot seka
aikataulut. Sopimisen perustana voidaan kéyttaa esimerkiksi yleisten tietomallivaati-
musten kuhunkin vaiheeseen méaarittelemid minimivaatimuksia.

Tutkimusvaiheessa Haahtelan talla hetkelld kayttamét prosessit projektinoh-
jausprosessin ohjelmointi- ja suunnitteluvaiheissa selvitettiin tutkimalla Haahtela-
yhtididen aikaisempaa tutkimusta aiheesta seké keskustelemalla asiantuntijoiden
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kanssa Haahtelan organisaatiossa. Tamaéan jalkeen selvitettiin, miten alalla yleisesti
toimitaan kussakin vaiheessa. Yleisten tietomallivaatimusten seka Haahtelassa kaytet-
téavien projektinohjausprosessin vaiheista 10ytyy paljon samaa, mutta havaittiin myos
muutamia ongelmia etenkin suunnitteluvaiheen prosesseissa. Mikali tietomalliajatte-
lua ja Haahtela TAKU®:n tietoja halutaan kiyttdi rinnakkain siten, ettd molemmat
ajattelutavat tukevat toisiaan, on otettava huomioon télla hetkelld olemassa olevat
erot tavassa muodostaa rakennuksen tietomalli. Tarkeimmaét suunnitteluvaiheessa
havaitut ongelmat Haahtelan projektinohjausprosessin ja tietomallienyhdistémisessa
ovat:

1. BIM-tietomallin tiedot on ensisijaisesti luotu jarjestelmien mallintamista varten
ja TAKU®:n tietoja puolestaan kiytetddn kiyttajin tahtotilan kuvaukseen
sekéd kustannusten maarittamiseen. Yleiset tietomallivaatimukset suosittele-
vat tietomalleissa kaytettavian IFC:n organisoimista siten, ettd suunnitelmat
padjirjestelmisti luodaan omat kerroksittaiset mallit. TAKU® puolestaan k-
sittelee tietoa kokonaisuuksina ja parempi tapa olisi luoda péaajarjestelmista
koko kiinteiston kattavat mallit.

2. Tiedon vieminen TAKU®:un ja sen pohjalta laskelmien tekeminen vie tilld
hetkellad paljon aikaa, joten on téarkedd, ettei jonkin tilakokonaisuuden tai
jarjestelmén tietoja kayteta liian aikaisin. Laskelmat kannattaa laskea, vasta
siind vaiheessa, kun suunnitelma on riittdvan valmis.

Tietovirtojen hallitsemiseksi suunnitteluvaiheessa 16ydettiin mahdollinen keino
tehokkuuden parantamiseksi tiedonsiirrossa BIM-domainin ja TAKU®-domainin
valilla: mikali tietoa voidaan siirtdd automaattisesti IFC-formaatista TAKU®:uun,
manuaalisen tyon méaaraa voidaan vahentaé prosessissa. Prosessin ollessa iteratiivinen,
pienilld parannuksilla on kumulatiivisen vaikutuksensa vuoksi suuri merkitys pro-
sessin kokonaistehokkuuden parantamisessa. Tietovirtojen hallitsemiseksi esitetaéan
prosessia, jossa suunnitelmia tehddén pienempiné kokonaisuuksina ennalta méarétyl-
14 aikavalilla. Talloin voidaan varmistaa oikean tiedon oikea-aikainen paatyminen
niille henkiléille, jotka tietoa tarvitsevat, silla tarvittava tieto voidaan suunnitella
tuotettavaksi oikeaan aikaan. Yleiset tietomallivaatimukset esittévét, ettd suunnit-
teluvaiheen alussa iteraation aikavéili on pidempi kuin suunnittelun lopussa: alussa
riittad suunnittelukokouksen vali ja myohemmin iteraatiot kestéisivat noin viikon.

Tiedon automaattinen lukeminen IFC-formaatista ja sen syottaminen TAKU®:un
ei ole aivan yksinkertaista, silla se vaatii IFC:n tiedon tulkintaa Haahtela nimikkeis-
toon nahden. Rajapinnan luomisen jalkeen edessa on rajapinnan yllapitamistyota,
jonka lisédksi rajapintaa pitaisi todennékoisesti paivittad projektikohtaisesti. Ajan
mittaan ylldpitotyon maérd todennédkoisesti kuitenkin vahenee, kun rajapinnasta
l6ytyy jo suurin osa yleisimmin kéytettavista rakennuskomponenteista.

Ohjelmointivaiheessa asiakkaan tarpeiden maarittamisessa onnistutaan jo talla
hetkella todella hyvin ja asiakkaan tarpeiden maarittamisessé toiminnoiksi ja edelleen
tiloiksi ei ole mahdollista saavuttaa merkittivia tehokkuusparannuksia. Sen sijaan
asiakkaan tarpeiden siirtoa TAKU® ohjelmistosta suunnittelijoiden ohjelmistoihin



63

(esimerkiksi BIM) tulisi tehostaa. TAKU® kiyttdi ldhtotietona tiloja ja tilojen laa-
dullisia ominaisuuksia ja mallintaa lopputietona rakennuksen virtuaalisen mallin
seka investointi- ja yllapitokustannukset, joilla rakennus tulee toteuttaa. Kustannus
ja rakennuksen toiminnallisuus on siis synkronoitu yhdenmukaiseksi. Taman tiedon
siirto suunnittelijoiden kédyttdmiin ohjelmistoihin ei ole digitaalista ja vaarana on
asiakkaan vaatimuksia sisdltévan tiedon katoaminen suunnittelun aikana. Tama
taas johtaisi rakennustuotteen laadun menettamiseen tai mahdollisesti tavoitekus-
tannuksen ylitykseen. Jo télla hetkella ohjelmointivaiheen tilaluettelo on yleisten
tietomallivaatimusten mukaisesti taulukkomuodossa oleva tilaohjelma. Tiedon digi-
taaliseen siirtoon voidaan kokeilla COBle:n kayttoa. COBie:n kdyttdminen saattaisi
helpottaa suunnittelijan tyota, mikali COBie:n kéytto yleistyy alalla, silla COBie:sta
on helppoa muodostaa sithen perustuvaa IFC:ta. Mikéli COBie ei ole suunnitte-
lijalle ennalta tuttu, sen kayttoonottaminen tuskin on kannattavaa, silld nykyiset
menetelmat toimivat jo nyt riittdvan hyvin asiakkaan tarpeiden maarittamiseksi.
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